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1. WSTEP

Ciagla intensyfikacja produkcji zwierzecej moze skutkowac znaczng uciagzliwoscig dla
srodowiska. Szczegolnie ucigzliwe sg duze, wielkotowarowe fermy, ktore generuja w calej
Europie setki miliondéw ton odchodow rocznie, ktére trzeba zutylizowaé. Wiekszos¢ odchodow
zagospodarowywana jest jako nawdz 1 trafia na pola uprawne poprzez rozlewanie
powierzchniowe badz aplikacje doglebowa. Jednak niekontrolowane stosowanie gnojowicy
swinskiej w ten sposob moze spowodowac zagrozenie dla zdrowia ludzi 1 zwierzat. Wynika to
z zawartos$Ci znacznych ilosci drobnoustrojow, w tym chorobotworczych bakterii, wirusow
I grzybow, a takze zywych jaj i oocyst pasozytow. Organizmy te szczegdlnie przyczyniajg si¢
do szerzenia zoonoz, epizootii i choréb inwazyjnych. Ponadto, wazny jest réwniez aspekt
srodowiskowy. Duze ilosci pierwiastkow biogennych, w tym cechujace si¢ duza
biodostepnoscia zwigzki azotu i fosforu zawarte w aplikowanej na pola uprawne gnojowicy,
mogg by¢ przyczyna zanieczyszczenia gleb i wod. Poza tym, zagospodarowywana na uzytkach
rolnych gnojowica $winska jest Zrodtem emisji m.in. amoniaku, siarkowodoru, odorow oraz
gazow cieplarnianych takich jak metan, tlenek azotu 1 dwutlenek wegla. Ze wzgledu na to, ze
produkowane ilosci gnojowicy znacznie przekraczaja areal powierzchni pol uprawnych
mogacych bezpiecznie je przyjaé, istnieje potrzeba usprawniania i udoskonalania obecnie
stosowanych technik i metod neutralizacji tego nawozu naturalnego. W przeciwnym wypadku
procesy takie jak efekt cieplarniany 1 eutrofizacja wod powierzchniowych beda
intensyfikowane, a grozne zakazenia i zatrucia jak to, ktoére miato miejsce w latach 90 - tych
w niemieckim przedszkolu bedg sie powtarzaé. Przyczyng ostrego rozstroju zotagdka u 66 dzieci
okazata si¢ bakteria Citrobacter freundii znajdujaca si¢ na warzywach z ogrodu
nieodpowiednio nawozonego surowg gnojowica swinska.

Wspotczesna zootechnika obejmuje rowniez takie zagadnienia jak zoohigiena i1 dgzenie
do zr6wnowazonej organizacji produkcji zwierzecej, majacej jak najmniej negatywny wptyw
na S$rodowisko. Nieodzownym elementem tego procesu jest stosowanie wydajnych
i ekologicznych metod utylizacji odchodéw zwierzgcych. W niniejszej pracy podjeto probe
lepszego poznania procesu produkcji biogazu jako metody sanityzacji gnojowicy wytwarzanej
przez roézne, z punktu widzenia technologii produkcji, wielkotowarowe fermy trzody chlewnej.
W wigkszosci przypadkow literatura przedmiotu opisuje problemy badawcze zwigzane
z optymalizacjg procesu produkcji biogazu pod katem jej wydajnosci energetycznej, natomiast
niniejsze opracowanie zorientowane jest na neutralizacji substratéw wykorzystywanych

w procesie fermentacji metanowej.



2. PRZEGLAD PISMIENNICTWA

2.1. Chow i hodowla trzody chlewnej w Polsce

Od 2006 roku Polska jest jednym z czotowych producentéw migsa wieprzowego w Unii
Europejskiej. W 2019 roku Polska wytworzyta 8,35% catkowitej europejskiej produkcji
wieprzowiny i zajmowata pod tym wzgledem czwarte miejsce po Niemczech, Hiszpanii oraz
Francji (Eurostat 2019). Jednoczes$nie, Polska plasowata sie na szostym miejscu pod wzgledem
poglowia swin, ktore na dzien 1 grudnia 2019 roku wyniosto 11 215,5 tys. sztuk i wzrosto

wzgledem roku poprzedniego o 1,7% (Rycina 1.).
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Rycina 1. Czotowi producenci migsa wieprzowego w Europie w tys. sztuk — stan na 2019 rok

(rysunek wlasny na podstawie danych EUROSTAT).

Wykres zmian w poglowiu swin w skali rocznej w Polsce (Rycina 2.) pokazuje
spadkowy trend w latach 2006 — 2013. Byt on spowodowany w duzej mierze trzema gtownymi
czynnikami: spoleczno — medialnym sprzeciwem wobec inwestycji w efektywne,

wielkotowarowe fermy trzody chlewnej, argumentowanym duza szkodliwos$cig tych obiektow



dla $rodowiska 1 zlymi warunkami utrzymania zwierzat, wzrostem cen gruntdw
I nieruchomosci rolnych spowodowanym wejsciem w zycie unijnych systemoéw wsparcia

finansowego rolnictwa oraz uwarunkowaniami politycznymi w panstwie (Thlon i in. 2016).
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Rycina 2. Pogtowie trzody chlewnej i loch w Polsce w latach 2006 - 2019 (wg. danych
EUROSTAT i GUS).

W 2014 roku produkcja wieprzowiny ustabilizowala si¢, pogtowie zanotowato lekki
wzrost, lecz polepszajacg si¢ koniunktur¢ dla producentéw trzody zahamowalo rosyjskie
embargo na eksport migsa wieprzowego oraz stanowigcy duze zagrozenie problem
wystepowania afrykanskiego pomoru $win (ang. African swine fever - ASF) (POLSUS 2013).
Ciagly wzrost konsumpcji wieprzowiny w Polsce, ktory przypisuje si¢ poprawie sytuacji
ekonomicznej Polakow pozwolil zachowa¢ stabilny rynek. W Polsce spozycie wieprzowiny
w ostatnich latach wahato si¢ migdzy 38 — 42 kg na osobg rocznie i stanowito ponad 60% migsa

spozywanego w kraju (Szymanska 2019).

2.1.1. Wielkotowarowa produkcja trzody chlewnej

Dnia 24 wrze$nia 1996 roku Parlament Europejski i Rada ustanowily regulacje prawne
majace na celu kontrolowanie oddziatywania produkcji zwierzecej na srodowisko. Wydajac
Dyrektywe 96/61/WE w sprawie zintegrowanego zapobiegania i ograniczania zanieczyszczen
(ang. Integrated Pollution Prevention and Control - IPPC) oraz p6zniej Dyrektywe 2010/75/UE

z dnia 24 listopada 2010 r. w sprawie emisji przemystowych (ang. Industrial Emissions
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Directive - IED) narzucono obowigzek wickszej kontroli intensywnego chowu i hodowli
zwierzat. Wymienione akty prawne definiujg tzw. wielkotowarowe fermy, w ktorych
prowadzony jest intensywny chow zwierzat. W przypadku trzody chlewnej ferme takg stanowig
obiekty dysponujace ponad 2 000 stanowisk dla §win o wadze ponad 30kg i/lub 750 macior.
Takie obiekty wymagaja uzyskania tzw. pozwolenia zintegrowanego (pozwolenie obejmujace
wszystkie emisje zanieczyszczen pochodzacych z danej instalacji, do wszystkich komponentow
srodowiska). Unia Europejska zdefiniowata rowniez termin najlepszych dostepnych technik
(ang. Best Available Techniques - BAT). Majg one na celu zwigkszenie uzycia innowacyjnych
sposobow redukcji zanieczyszczen poprzez obowigzek wprowadzania limitow emisyjnych
w pozwoleniu zintegrowanym, lecz bez narzucania rygoru technologicznego (Bielka
i Pietruszka 2017).

2.1.2. Bez$ciotkowy system chowu Swin

Prowadzony na duza skale bezsciotkowy system chowu zwierzat zdominowat
produkcje zwierzgca. Polega on na stosowaniu w chlewni podtog azurowych (rusztowych badz
szczelinowych), ktore umozliwiajg sptywanie katu, moczu, wody oraz innych substancji do
zbiornikow umieszczonych pod podloga. Podlogi azurowe musza by¢ wykonane
z odpowiednich materiatow (tworzywa sztuczne, beton, metal, wtokno szklane) oraz miec
odpowiedniag szerokos$¢ szczelin lub beleczek dostosowana do wieku zwierzat. Przyktadowy
wyglad azurowej podtogi w chlewniach przedstawiaja zdjgcia 1 i 2.

Wybdr bezsciotkowego systemu chowu przez producentdéw zwigzany jest zwykle
z brakiem wystarczajagcych iloSci materialow wyScielajacych (stlomy), latwiejszym
utrzymaniem czystosci w chlewniach oraz checig redukcji naktadow finansowych i pracy
ludzkiej zwigzanych z czgsta wymiang $ciotki. Ponadto, system umozliwia efektywna
dezynfekcj¢ stanowisk dla zwierzat i zmniejsza ryzyko rozprzestrzeniania si¢ chorob (Winnicki

i in. 2009).
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Zdjecie 1. Locha z prosigtami na podtodze azurowej w kojcu porodowym (zdjecie wiasne).

Ze wzgledu na wyzsze koszty inwestycyjne, systemy bezécidotkowe sa czgsciej
stosowane w fermach wielkotowarowych anizeli w indywidualnych, mniejszych
gospodarstwach. W Polsce wigkszo$¢ duzych ferm stosuje systemy bezsciotkowe. Pomimo
wielu zalet, system ten jest czgsto krytykowany, ze wzgledu na niski poziom dobrostanu
zwierzat oraz konieczno$¢ przechowywania, zarzadzania iwykorzystania gnojowicy
(Marszatek i in. 2014). Z dokumentu referencyjnego BREF dotyczacego Najlepszych
Dostepnych Technik (BAT) dla intensywnego chowu lub hodowli drobiu lub §win wynika, ze
stosowanie bezscidtkowego systemu chowu jest jedna z najlepszych dostgpnych technik
redukcji emisji pylow oraz substancji wydzielanych do §rodowiska z przetwarzania odchodow

(Bielka i Pietruszka 2017).

2.1.3. Oddzialywanie wielkotowarowej produkcji trzody chlewnej na srodowisko

Ze wzgledu na intensywnos$¢ produkeji oraz znaczne skupienie duzej ilosci zwierzat
w jednym miejscu wielkotowarowe fermy stanowig istotng ucigzliwo$¢ dla $rodowiska.

W 2010 roku organ wykonawczy tzw. konwencji helsinskiej z 1974 roku — Komisja Ochrony
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Srodowiska Morskiego Battyku (HELCOM) uznat fermy wielkotowarowe za punktowe zrédta
zanieczyszczen rolniczych (ang. agricultural point sources lub Hot Spot’s) (Skorupski 2013).

Ucigzliwos¢ ferm wielkotowarowych dla $rodowiska zwigzana jest glownie
z produkowaniem duzych ilo$ci gnojowicy oraz emisjg gazow i substancji biogennych. Buelna
I in. (2008) szacuje, ze srednia ilo§¢ wyprodukowanej gnojowicy przez swini¢ na dobe stanowi
okoto 7% masy jej ciata. Z tego wynika, ze w Europie rocznie produkuje si¢ okoto 150 min ton
gnojowicy $winskiej (Foged i in. 2011). Gléwnym sposobem zagospodarowania gnojowicy jest
jej wykorzystanie jako nawozu naturalnego na uzytkach rolnych. Niewlasciwe jej
zagospodarowanie obniza jako$¢ gleby, wod gruntowych, powietrza oraz zwicksza ryzyko
rozprzestrzeniania si¢ chorob.

Ze wzgledu na duze ilo$ci zwigzkow biogennych, w tym gléwnie zwigzkow azotu (1500
- 9200 mg/dm®) i fosforu (220 - 2500 mg/dm®) gnojowica $winska aplikowana na pola
w nadmiarze, o nieprawidlowej porze roku lub w niewtasciwy sposdb moze spowodowac
zanieczyszczenie gleb, wod gruntowych i powierzchniowych. Biogeny, ktore spltywaja do
ciekow wodnych moga by¢ przyczyna groznego, z ekologicznego punktu widzenia, zjawiska
eutrofizacji (uzyzniania zbiornikdbw wodnych). Ponadto niewlasciwe stosowanie gnojowicy
moze przyczynia¢ si¢ do wystepowania azotandow, azotynow i fosforandow w pobliskich
ujeciach wody pitnej w stezeniach zagrazajacych zdrowiu czlowieka (Marszatek i1 in. 2011;
Zbytek 2008).

Intensywna produkcja zwierzgca przyczynia si¢ tez do emisji gazoéw cieplarnianych.
Trzoda chlewna nie odgrywa tutaj tak duzego znaczenia jak produkcja bydta, nie mniej jednak
stanowi duzy problem. Wedtug Philippe i Nicks (2015) sposrod wszystkich zwierzat
gospodarskich w globalnej emisji gazow cieplarnianych najwickszy udziat przypada
zwierzetom przezuwajacym, ktory stanowi 79%. Na drugim miejscu pod tym wzglgdem sg
$winie z udziatem 13%, a trzecim drob z udziatem 8%. W catym cyklu produkcyjnym §win,
okres tuczu odpowiada za ponad 70% catkowitej emisji gazow cieplarnianych, podczas gdy
okres cigzy i laktacji odpowiada za okoto 20%, a odchow warchlakow za 10%. Wynika z tego,
ze wysitki zmierzajace do ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych powinny by¢ skierowane
przede wszystkim na fazg tuczu swin (Philippe i Nicks 2015).

Glownymi gazami cieplarnianymi pochodzacymi z produkcji rolniczej sg tlenek azotu
(N20) powstajacy w trakcie nawozenia gleb gnojowicg, metan (CH4) powstajacy w procesie
fermentacji jelitowej oraz N2O, jak i CHs4 wytwarzany podczas przechowywania gnojowicy
(Rodhe i in. 2012). W Unii Europejskiej w 2016 roku emisja gazow cieplarnianych z rolnictwa

osiggneta ponad 413 mln ton ekwiwalentu CO2, Z czego 15,7% pochodzito z gnojowicy, w tym
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5,8% z gnojowicy $winskiej. Udziat emisji gazow cieplarnianych w Polsce w stosunku do
catkowitej emisji tych gazow w Unii Europejskiej wynosit 7,3%, z czego 3,8% przypada na
emisje pochodzacg z produkcji trzody chlewnej (FAOSTAT 2016).

Gazem uwalnianym podczas produkcji zwierzgcej] w najwickszych ilosciach jest
amoniak. Nie ma on potencjatu cieplarnianego, wymienia si¢ go natomiast jako gtowny czynnik
zakwaszania atmosfery. Wraz ze zwigzkami siarki przyczynia si¢ on do powstawania kwasnych
deszczy oraz tworzenia si¢ smogu (Philippe i in. 2011). Wedlug Loyon i in. (2006)
przechowywana gnojowica $winska emituje do atmosfery 5,7 gramoéw azotu W postaci
amoniaku na m® na dobe.

Waznym aspektem wywierania przez wielkotowarowe fermy trzody chlewnej
ucigzliwoéci dla s$rodowiska, w szczegOlnosci lokalnego, s3g odory. Generowanie
nieprzyjemnych zapachéw jest zlozonym procesem obejmujacym zarowno reakcje
biochemiczne jak i chemiczne, w ktorych wytwarzany jest szeroki wachlarz lotnych zwigzkow
organicznych. Zwiazki zapachowe sg wytwarzane w systemach przechowywania w wyniku
rozktadu mieszaniny odchodow i moczu przez bakterie w warunkach beztlenowych. ZwiazKi
te mozna podzieli¢ na cztery rozne klasy chemiczne: lotne kwasy thuszczowe, indole i fenole
takie jak skatol, krezol, amoniak i lotne aminy oraz lotne zwigzki siarki takie jak siarczki
I merkaptany. Wytwarzane sa one przede wszystkim przez bakterie z rodzajow Streptococcus,
Eubacterium, Escherichia i Clostridium (Marszatek i in. 2011; Zhu 2000). Badania nad
intensywno$cia oraz czasem emitowania odoréw przeprowadzone w Kanadzie pokazuja, Ze az
65% ucigzliwosci zapachowych pochodzi z gnojowicy aplikowanej do gleby, 20%
bezposrednio z ferm trzody, a w 15% z gnojowicy sktadowanej w otwartych lagunach (Buelna
i in. 2008). Emisja odoroéw nie wiaze si¢ jedynie z obnizeniem komfortu zycia lokalnej ludnosci,
lecz moze by¢ takze przyczyng roznego rodzaju dolegliwo$ci. Sposrod znanych substancji
powodujacych ucigzliwosci zapachowe, minimum 30 z nich, np. merkaptany, aldehydy,
ketony, zwigzki alifatyczne, moze powodowac bole gtowy, podraznienia bton Sluzowych
uktadu oddechowego, czy skory (Skorupski 2013).

Kolejnym potencjalnym niebezpieczenstwem jakie niesie za sobg intensywna produkcja
zwierzgca to duze iloéci drobnoustrojow znajdujacych sie¢ w gnojowicy, W tym bezwzglednych
patogenow dla ludzi i zwierzat. Po przeniknigciu do wod gruntowych, drobnoustroje te moga
spowodowac¢ skazenie wody pitnej, stanowigc zrodto zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi.

Szczegotowy sktad mikrobioty gnojowicy opisuje podrozdziat 2.2.3.
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Sposoby przeciwdziatania ww. ucigzliwo$ciom narzucaja regulacje prawne na szczeblu
unijnym, krajowym oraz lokalnym, takie jak wyzej wymienione ustawy IPCC oraz IED, jak

réwniez Ustawa o nawozach 1 nawozeniu.

2.2. Charakterystyka gnojowicy

Gnojowica jest plynng mieszaning katu i moczu, ktéra powstaje na skutek rozcienczania
odchodow zwierzecych woda w procesie produkcyjnym w fermach stosujacych bezsciotkowy
system chowu lub hodowli zwierzat (Zimny 2003).

W zalezno$ci od wieku, kierunku uzytkowania i sposobu zywienia zwierzat, ilosci
zuzytej wody, a takze warunkow przechowywania, sktad podstawowy gnojowicy zmienia si¢
(Weremko 2006). Najwazniejszym jednak kryterium warunkujacym sktad gnojowicy jest
gatunek zwierzat, od ktérych ona pochodzi. Swinie bedace zwierzetami monogastrycznymi
produkuja gnojowice charakteryzujacg si¢ stosunkiem katu do moczu na poziomie 4:6.

W moczu skladajacym si¢ w 96% z wody, wydalane sg zwigzki azotu w formie organiczne;j
I nieorganicznej oraz witaminy, hormony, a takze enzymy. W kale $win obecne sg natomiast
strawione i niestrawione pozostatosci pobranej paszy, wydzieliny fizjologiczne, drobnoustroje
i produkty przemian metabolicznych (Kutera 1994). Ze wzgledu na zawarto$¢ suchej masy
(s.m.) wyr6znia si¢ gnojowic¢ gesta, zawierajaca wigcej niz 8% s.m. i1 gnojowice rzadka,

zawierajaca mniej niz 8% s.m. (Zimny 2003).

Tabela 1. Podstawowy sktad i zawarto$¢ wybranych mikro - i makroelementow w gnojowicy

swinskiej w zaleznosci od wieku zwierzat (Marszatek i in. 2014)

Srednia zawarto$é [% $wiezej masy]
Parametr
Prosieta Warchlaki Lochy Tuczniki
Sucha masa 1,27 3,95 4,95 8,62
Sucha masa organiczna 0,85 2,98 3,76 6,37
Popiot surowy 0,42 0,97 1,19 2,25
Wegiel catkowity 0,47 1,72 2,00 3,35
Azot catkowity 0,20 0,40 0,43 0,57
Azot amonowy 0,16 0,25 0,24 0,27
Fosfor 0,02 0,07 0,10 0,12

14



Potas 0,12 0,16 0,17 0,36

Wapn 0,03 0,11 0,20 0,20
Magnez 0,02 0,04 0,04 0,05
Sod 0,03 0,03 0,04 0,06

Na parametry fizykochemiczne gnojowicy swinskiej majg wplyw nastepujace czynniki:

e ilo$¢ i rodzaj zawartych w niej substancji organicznych i nieorganicznych,

e zawarto$¢ wody,

e warunki i czas przechowywania (takie jak temperatura czy dostepnos¢ tlenu),

e procesy biologiczne i chemiczne zachodzace w przechowywanej gnojowicy.

Wtasciwosci rzadkiej gnojowicy sa zblizone do wlasciwosci ptynow, za§ gnojowicy

gestej do substancji plastycznych. Gnojowica moze by¢ traktowana jako ciecz newtonowska,
jezeli zawiera nie wigcej niz 5% s.m. Lepkos$¢ gnojowicy zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
zawartoéci suchej masy, a gesto$é zawiera sie zwykle w przedziale 0,9 - 1,1 g/cm®, cho¢
przyjmuje sie dla uproszczenia, ze 1 cm® gnojowicy wazy 1 gram. Punkt zamarzania gnojowicy
wynosi okoto - 2°C 1 maleje wraz ze wzrostem zawarto§ci moczu oraz spadkiem zawartosci
wody. Przewodno$¢ elektryczna gnojowicy jest generalnie wysoka i zwigksza si¢ wraz ze

wzrostem zawartos$ci suchej masy (Hus 1995; Kutera 1994).

2.2.1. WlasciwoS$ci nawozowe gnojowicy

Uzyteczno$¢ nawozu organicznego dla celéw rolniczych okresla si¢ na podstawie jego
podstawowego sktadu chemicznego, zawartosci zwigzkoOw mineralnych oraz uwzgledniajac
tzw. kryteria dodatkowe. Obejmujg one gtéwnie takie aspekty jak: warunki lokalne, warunki
higieniczno-sanitarne, rodzaj gleb, na ktérym nawdz ma byC stosowany, a takze rodzaj
planowanych pod uprawe roslin. Kryteria podstawowe, dotyczace sktadu chemicznego nawozu
obejmuja: zawarto$¢ zwigzkow azotowych, fosforowych i elementow $ladowych. Kryteria
dodatkowe dotycza m. in. zawartosci takich pierwiastkow jak miedz, cynk, siarka czy wapn
(Cebula 1980).

Ocene wiasciwosci nawozowych gnojowicy $winskiej pod wzgledem ww. kryteriow
raportuje Kwasny i in. (2011). Wedlug wspomnianych autoréw, ze wzgledu na wysoka
zawarto$¢ azotu, wystepujgcego w formie nieorganicznej (dominuje forma amonowa — NHz")
1 charakteryzujacego si¢ duza biodostgpnoscia, gnojowica S$winska jest wartosSciowym
nawozem, w kontekscie kryterium azotowego lepszym nawet niz gnojowica bydleca. Rowniez
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pod wzgledem kryterium fosforowego gnojowice uwaza si¢ za warto§ciowy nawodz, gdyz
przewazajace w gnojowicy formy nieorganiczne fosforu sa dobrze wchtaniane przez ro$liny.
Sanchez i Gonzalez (2005) w swojej pracy donoszg réwniez o tym, ze W aspekcie
dhugoterminowym nawet organiczne frakcje fosforu, ulegajac mineralizacji na skutek dziatania
mikroorganizmow, staja si¢ biodostepne dla roslin uprawnych. Pod wzgledem zawarto$ci
innych mikro - i makroelementow gnojowica §winska jest dobrym zrédlem potasu (K), wapnia
(Ca), magnezu (Mg), a takze miedzi (Cu), cynku (Zn), zelaza (Fe), manganu (Mn), molibdenu
(Mo), kobaltu (Co) i selenu (Se) (Sager 2007).

Uzywanie gnojowicy $winskiej jako nawozu w rolnictwie jest najbardziej poprawnym
I naturalnym sposobem jej utylizacji, a przy tym ogranicza zuzycie nawozow chemicznych,
ktorych zastosowanie generuje koszty i dodatkowo przyczyniaja si¢ do zwigkszenia
zanieczyszczenia srodowiska w obszarach rolniczych. Bioragc pod uwage zarowno wartos¢
nawozowa, ekologiczne podejscie, jak i rosngce koszty stosowania nawozoéw chemicznych,

zasadnos$¢ uzycia gnojowicy do nawozenia jest niepodwazalna (Sanchez i Gonzalez 2005).

2.2.2. Mikrobiota gnojowicy

Gnojowica $winska jako produkt uboczny jest bardzo bogata w mikroorganizmy,
szczegolnie pochodzenia fekalnego (naturalna flora jelitowa zwierzat). Wiele badan dowodzi,
ze w 1 cm?® gnojowicy $winskiej moze znajdowaé sie okoto 10° - 10'° komoérek bakteryjnych,
przy czym sa to jedynie bakterie tlenowe i wzglednie beztlenowe, wzrastajace na podtozach
mikrobiologicznych w warunkach laboratoryjnych (Hobson i Shaw 1974; Spoelstra 1978;
lannotti i in. 1982). W sktad mikrobioty gnojowicy oprocz dominujacych liczebnie bakterii
wchodza réwniez archeony, wirusy, grzyby oraz mikroskopijne eukariotyczne organizmy
jednokomoérkowe, badz wielokomorkowe. Sktad ilosciowy i jakosciowy mikrobioty gnojowicy
silnie uzalezniony jest od warunkow $rodowiskowych, wieku, stanu, gatunku a nawet rasy
zwierzat, od ktorych pochodzi nawoz oraz od jego fizykochemicznych wtasciwosci (Strauch

1991).

2.2.2.1. Bakterie

Sposrod wszystkich mikroorganizméw najwickszy udziat w mikrobiocie gnojowicy
swinskiej przypada bakteriom pochodzacym z kalu. Wystepuja w niej zaré6wno bakterie
saprofityczne, jak iwzglednie i bezwzglednie chorobotwodrcze, niebezpieczne dla ludzi

| zwierzat. Ze wzgledu na duze iloSci mocznika w gnojowicy obecne sg bakterie amonifikujgce
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— wytwarzajace ureazg. Sg to m. in. bakterie z rodzajow Pseudomonas, Proteus i Azotobacter.
(Skowron i in. 2015).

Gnojowica pochodzaca od zdrowych zwierzat moze zawiera¢ nieznaczne ilosci
patogenéw bezwzglednych. Warto jednak zwroci¢ uwage, ze znaczna czeS¢ bakterii
tworzacych mikrobiote jelitowa to patogeny oportunistyczne, ktore w sprzyjajacych warunkach
(np. ostabienie odpornosci) moga staé si¢ czynnikiem chorobotwoérczym zaréwno dla ludzi jak
i zwierzat (lannotti i in. 1982). Najczgsciej | w najwiekszych ilosciach wystepujgcymi
bakteriami w gnojowicy sg pateczki z rodziny Enterobacteriaceae, w szczegdlno$ci rézne
szczepy E. coli. Co szczegolnie niepokojace, w kale $win moga wystepowaé rowniez
enterokrowtoczne serotypy E. coli, jak np. O157:H7 (Paton i Paton 1998, Guan i Holley 2003).
Kolejnym gatunkiem bakterii z tej rodziny, ktory rowniez moze by¢ obecny w gnojowicy jest
Salmonella spp., w tym serotypy S. Enteritidis i S. Typhimurium. Bakterie z rodzaju Salmonella
bytujace w gnojowicy $winskiej moga osiaga¢ liczbe nawet 10% jtk/cm?® (Paluszak 1998).
Z posrod rodziny Enterobacteriaceae, rzadziej izolowane z tego nawozu sg rowniez bakterie
nalezace do rodzajow Klebsiella, Enterobacter, Citrobacter, a takze sporadycznie Shigella,
mimo ze to drobnoustrdj charakterystyczny dla ludzkiego ukladu pokarmowego. Oprécz
rodziny Enterobacteriaceae w duzych ilo$ciach w gnojowicy mozna znalez¢ Hafnia spp. oraz
Proteus spp. — rodzaje bakterii bardzo rozpowszechnione w s$rodowisku naturalnym, do
niedawna zaliczane do rodziny Enterobacteriaceae, obecnie wyodrgbnione do wtasnych rodzin
(Adeolu i in. 2016). Dodatkowo, wsrod pateczek Gram-ujemnych wystepujacych w gnojowicy
w mnigejszych ilosciach wyr6zni¢ mozna bakterie z rodzajow Campylobacter i Yersinia (Bicudo
i Goyal 2003).

Kolejng grupe bakterii zasiedlajacych gnojowice stanowia ziarniaki, w tym przede
wszystkim paciorkowce i mniej licznie gronkowce. Oprocz paciorkowcow z rodzaju
Streptococcus, dominujace sg enterokoki katowe (Enterococcus spp.), w tym przede wszystkim
gatunki E. faecalis oraz E. faecium, a takze najbardziej charakterystyczny dla odpadéw
z hodowli drobiu, E. durans (Cotta i in. 2003; Byappanahalli i in. 2012).

Pozostale bakterie Gram-dodatnie izolowane z gnojowicy to glownie laseczki z rodzaju
Bacillus, maczugowce z rodzaju Corynebacterium oraz rzadziej, bezwzglednie beztlenowe
bakterie z rodzaju Clostridium. Czgsto wystepujaca w gnojowicy Gram-dodatnig laseczka jest
tez Listeria monocytogenes (Ramaswamy i in. 2007).
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2.2.2.2. Wirusy

Mikroflora gnojowicy $winskiej zawiera rowniez réznego rodzaju wirusy. Ziemer i in.
(2010) przedstawia raport aktualnej wiedzy na temat obecnosci oraz przezywalnosci wirusow
W gnojowicy i podaje, ze dominujg w niej adenowirusy, parwowirusy, reowirusy i rinowirusy.
Ponadto w gnojowicy stwierdza si¢ obecnos¢ wirusa §winskiej i ludzkiej grypy, wirusa
odzwierzgcego zapalenia watroby typu E oraz kaliciwirusy i koronawirusy (Derbyshire i Brown
1978). W gnojowicy sporadycznie stwierdza si¢ takze obecno$¢ wirusa choroby Aujeszky’ego,
wirusa choroby Borna, wirusa choroby Mareka z rodziny Herpesviridae, wirusa choroby

cieszynskiej Swin, wirusa afrykanskiego pomoru $win oraz wirusy pryszczycy (Strauch 1991).

2.2.2.3. Grzyby

Gnojowica zawiera stosunkowo niewielkie ilosci grzybow, ktore w przewazajace;j ilosci
pochodza ze S$rodowiska, a tylko nielicznie z kalu zwierzat. Dominuja tu grzyby
drozdzopodobne oraz drozdzaki (Strauch 1991), natomiast grzyby plesniowe, W tym
w szczegbdlnosci  rodzaje  Mucor, Penicillium, Aspergillus, Botryotrichum wystepuja
W gnojowicy sporadycznie. Z tego powodu, gnojowicy swinskiej nie uwaza si¢ jako istotnego

zrodta grzybow chorobotworczych (Skowron i in. 2015).

2.2.3. Pasozyty

Gnojowica $winska moze zawiera¢ rowniez pasozyty, ich zywe jaja, oocysty 1 larwy.
Sposrod pierwotniakow chorobotworczych dla zwierzat i cztowieka najczesciej izolowany jest
rodzaj Eimeria, rzadziej Balantidium. Najwigksze znaczenie z punktu widzenia zagrozenia
biologicznego ma jednak obecnos¢ zywych jaj helmintow, szczegdlnie nicieni z rodzajow
Ascaris, Oesophagostomus i Strongyloides, ktorych wystepowanie okresla si¢ jako czgste,
a takze jaja wlosogtowki (Trichuris trichiura), ktore izoluje si¢ okazjonalnie (Strauch 1991;
Skowron i in. 2015).

2.3. Produkcja biogazu

Biogaz (zwany rowniez gazem wysypiskowym) jest palng mieszaning gazow
powstajaca na drodze fermentacji i procesow gnilnych sktadowanych odpadéw organicznych
w warunkach beztlenowych. Biogaz wykorzystywany jest jako paliwo gazowe do produkcji
energii odnawialnej. Gtownymi skladnikami biogazu jest metan (CH4) 1 dwutlenek wegla

(CO2), a procentowa zawarto$¢ metanu w biogazie warunkuje jego warto$¢ opatowa
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(Buraczewski 1989; Curkowski i in. 2009). Przyblizony sktad procentowy biogazu przedstawia

Rycina 3.
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Rycina 3. Sktad procentowy biogazu (Grudzinski 2013).

Ludzie juz w starozytno$ci zauwazyli, ze gnijace odpady organiczne zaczynaja
wydziela¢ palny gaz, ktory mozna wykorzystaé. Pierwszy zapis historyczny o wykorzystaniu
biogazu w rozumieniu ekonomicznym pochodzi sprzed 3000 lat z Chin, gdzie to na terenach
rolniczych niemal przy kazdym domu znajdowata si¢ podziemna komora fermentacyjna na
nieczystosci z odprowadzeniem powstajacego biogazu. Biogaz doprowadzano do izb
mieszkalnych lub chlewéw w celu ogrzewania, a nawet o§wietlenia czy gotowania. Wspominat
0 tym w swoim pamigtniku Marco Polo (Iglinski i in. 2012). Do dzi$§ Chiny s3 §wiatowym
potentatem w produkcji biogazu pod wzgledem rozproszonej, przydomowej produkcji. W kraju
tym, szczegolnie na przetomie XIX i XX wieku, ze wzgledu na zbyt duze ilosci produkowanych
nieczysto$ci zachecano do budowania przydomowych komor fermentacyjnych. W latach 70’
XX wieku w prowincji Syczuan, w celu upowszechniania zdobytych przez wiele lat
doswiadczen 1 wiedzy technologicznej, powstal poradnik mowigcy o tym jak wybudowac,
utrzymywac i wykorzystywac przydomowa biogazownig¢ rolnicza (w 1979 roku przetoZzony na
jezyk angielski przez Michael’a Cook’a i wydany pod redakcja Ariane van Buren). Instrukcja
opisywala zasady bezpieczenstwa, ktorych nalezy przestrzega¢ w trakcie pracy instalacji oraz
wskazowki wykonania urzadzen oswietleniowych i grzewczych zasilanych biogazem (Rycina

4).
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W Europie i Ameryce Pdélnocnej przemyst biogazu jest znacznie bardziej rozwinigty
technologicznie niz w Azji. Najwigkszymi producentami energii z biogazu w Europie sa
Niemcy a w Ameryce Potnocnej Stany Zjednoczone (Weiland 2010; WBA 2017).
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Rycina 4. A. Schemat budowy przydomowej biogazowni. B. Schemat wykonywania napraw
komory z zachowaniem wzgledow bezpieczenstwa: przedmuchiwanie oprdznione;j
komory powietrzem oraz sprawdzenie czy w komorze da si¢ oddychac

z wykorzystaniem zywego zwierzecia (van Buren 1979).

2.3.1. Biogaz jako zrodlo energii odnawialnej

Biogaz produkowany w biogazowniach jest gazowym paliwem, ktore zazwyczaj
wykorzystywane jest na miejscu, w celu produkcji energii cieplnej i elektrycznej. Pozyskiwany
z biomasy biogaz jest odnawialnym Zrodtem energii (OZE), poniewaz jego cykl produkc;ji
I uzytkowania jest ciagly i nie generuje dwutlenku wegla netto (Dz.U. z 2018 r. poz. 755,
Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 roku Prawo energetyczne). Tyle samo dwutlenku wegla jest
absorbowane z atmosfery przez ro$liny energetyczne podczas wzrostu, ile wydzielane jest do
atmosfery podczas spalania biogazu (Podkéwka 2012).

Biogaz mozna spreza¢ w taki sam sposob, jak sprezany jest gaz ziemny do (ang.
compressed natural gas - CNG), ktory wykorzystywany jest do napg¢dzania pojazdow
mechanicznych. Biogaz mozna tez oczysci¢ 1 dostosowac do norm dotyczacych gazu ziemnego.
Nazywany jest wtedy biometanem. Doskonatym przyktadem zastosowania biometanu jako
paliwa sg autobusy miejskie w stolicy Szwecji, Sztokholmie. Celem w zakresie odnawialnych
zrodet energii w Sztokholmie byto osiagniecie 40% udziatu autobuséw wykorzystujacych
paliwa odnawialne w 2010 r. i 50% w 2011 r. Wedlug prognoz w 2025 r. 100% sztokholmskich

autobusow bedzie napgdzane biogazem (Gis i in. 2012).
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2.3.1.1. Kogeneracja energii elektrycznej i cieplnej z biogazu

Wiele biogazowni w Polsce i w Europie przetwarza biogaz w procesie technologicznym
jednoczesnej produkcji energii elektrycznej 1 cieplnej, co okreSlane jest mianem
wysokosprawnej kogeneracji (ang. combined heat and power - CHP). Zastosowanie
kogeneracji niesie za sobg duze korzysci ekonomiczne ze wzglgdu na obnizone zuzycie paliwa
przy jednoczesnym zwigkszeniu wykorzystania jego potencjatu energetycznego. Dodatkowo,
w pordéwnaniu z konwencjonalnymi systemami wytwarzania energii kogeneracja niesie

wicksze korzysci ekologiczne (Chochowski 2012).

2.3.2. Przemyst biogazowy w Polsce i w Europie

Od poczatku XIX wieku przemyst biogazowy w Europie stale si¢ rozwija. W okresie od
2009 do 2016 na kontynencie europejskim catkowita liczba biogazowni wzrosta z 6227 do
17662. Najwigksze tempo rozwoju osiggnigte zostato w 2010 roku, kiedy to catkowita liczba
biogazowni w Europie wzrosta o 69% (Rycina 5). Gtowny wzrost przypadat na biogazownie
rolnicze - od 2009 roku liczba instalacji tego typu wzrosta o 7699 i w 2017 roku wynosita
facznie 12496. Dynamicznie zwigkszala si¢ rowniez liczba biogazowni zlokalizowanych przy
oczyszczalniach $ciekoéw, ktorych w tym samym czasie byto 2838, a instalacji odzyskiwania
biogazu wysypiskowego 1604. Pozostate biogazownie to instalacje innego typu, ktorych taczna

liczba wyniosta 688 (EBA 2017).
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Rycina 5. Catkowita liczba biogazowni w Unii Europejskiej wg. European Biogas
Association (EBA 2018, EBA 2019).
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Niedos$cignionym europejskim liderem pod wzgledem liczby biogazowni sa Niemcy.
Wedtug raportu statystycznego Europejskiego Stowarzyszenia Biogazu (ang. European Biogas
Association - EBA) pod koniec roku 2017 na terenie Niemiec pracowato 10971 biogazowni, co
stanowito 61,7% wszystkich biogazowni w Europie. Na drugim miejscu znalazty si¢ Wiochy
(1655 biogazowni), a na trzecim Francja (742 biogazowne). Polska znajdowata si¢ na 6smym
miejscu z iloscig 208 instalacji (EBA 2019).

Pomimo, ze od 2015 roku liczba biogazowni stabilizuje sie, to catkowita zainstalowana
moc elektryczna (ang. Installed Electric Capacity — IEC) charakteryzuje si¢ ciggtym wzrostem.
Od 2010 do 2017 moc elektryczna instalacji wykorzystujacych biogaz wzrosta z 4158 MW do
10532 MW. Wyrazny wzrost nastapit w 2016 roku, gdy catkowita zainstalowana mocC
elektryczna wzrosta o 858 MW (+ 9%). W roku 2017 przyrost wyniost 547 MW (+5%). Jest to
skutek cigglego udoskonalania technologii produkcji biogazu i zwigkszania jej wydajnosci,
szczegolnie w instalacjach rolniczych (EBA 2018, EBA 2019).

Od 2005 roku, kiedy to spotka POLDANOR S.A. (obecnie GoodValley S.A))
przeprowadzila rozruch pierwszej biogazowni rolniczej w Polsce (Pawtdéwek, woj. pomorskie)
polski sektor biogazowy jest w fazie ciaglego rozwoju. Catkowita zainstalowana moc polskich
biogazowni wzrosta od 2005 do 2017 roku ponad siedmiokrotnie (Rycina 6). Wedtug Instytutu
Energetyki Odnawialnej w 2015 roku w Polsce realizowanych byto 182 inwestycje, mimo iz
Ustawa o energii odnawialnej z 2015 roku nie sprzyjala dynamicznemu rozwojowi branzy
(Curkowski 2016). Formy wsparcia rynku energii odnawialnej oraz duzy potencjat rolniczy
Polski w porownaniu do najwigkszego producenta biogazu w Europie — Niemiec (powierzchnia
gruntow rolnych Polski jest wigksza niz Niemiec 0 ponad 1 mln ha) powoduja, ze perspektywa
powstania 2000 instalacji biogazowych wydawata si¢ realna (Gostomczyk 2017). Wedtug
Rejestru Wytworcéw Biogazu Rolniczego prowadzonego przez Krajowy Osrodek Wsparcia
Rolnictwa, na dzien 21 lipca 2020 roku w Polsce dziatatlo 108 biogazowni rolniczych,

prowadzonych przez 95 przedsigbiorstw.
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Rycina 6. Catkowita zainstalowana moc elektryczna instalacji wykorzystujacych biogaz

w Polsce wg. URE (2018).

2.3.3. Charakterystyka i przebieg procesu fermentacji metanowej

Proces produkcji biogazu opiera si¢ na kaskadzie biochemicznych reakcji
przeprowadzanych przez zlozone konsorcjum mikroorganizméw, zwanej fermentacja
metanowg. Odbywa si¢ ona poczatkowo w warunkach aerobowych (tlenowych) a nastgpnie
anaerobowych (beztlenowych) i polega na etapowym rozkladzie ztozonych zwigzkow
organicznych zawartych w biomasie, do najprostszego z weglowodorow — metanu (CHas), ktory
jest gltownym, a zarazem najwazniejszym skladnikiem biogazu (Buraczewski 1989).
Fermentacja metanowa zachodzi samoistnie na wysypiskach $mieci, w sktadowanych
odpadach organicznych, a takze w przewodzie pokarmowym przezuwaczy. W celach
przemystowych, proces ten jest prowadzony w warunkach kontrolowanych w biogazowniach
— instalacjach przystosowanych do wydajnego wytwarzania biogazu i energii odnawialnej
(Podkowka 2012).

2.3.3.1. Etapy fermentacji metanowej

Poczatkowo uwazano, ze proces fermentacji metanowej jest dwuetapowy 1 obejmuje
zalezne od siebie dzialanie bakterii kwasotwodrczych 1 metanotworczych. Dzi§ wiadomo, ze
fermentacja metanowa jest zlozonym procesem przeprowadzanym przez symbiotyczne,
wspotdziatajace konsorcjum mikroorganizméow i dzieli si¢ na cztery zasadnicze etapy:
hydrolityczny, acidogenny (kwasogeneza), acetogenny (octanogeneza) oraz koncowy,
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metanogenny — zwany tez metanogeneza. Produkty pierwszego etapu stuza jako substraty
w kolejnym etapie (Barlaz i in. 1989). Schemat przebiegu fermentacji metanowej przedstawia

Rycina 5.
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~
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>

ACIDOGENEZA
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(kwas mrowkowy, kwas mastowy, kwas
propionowy, itp.)

Pozostale
(kwas mlekowy, alkohol, glicerol, itp. )

ACETOGENEZA

- r\t\/\< Kwas octowy > < COy + Hy >,
METANOGENEZA

BIOGAZ
(CH4 + CO9)

Rycina 7. Schemat procesu fermentacji metanowej wg Barlaz i in. (1989).

Proces hydrolizy przeprowadzaja m.in. bakterie saprofityczne. W tym procesie duze
organiczne polimery, takie jak skrobia, celuloza, biatka 1 tluszcze s3 rozkladane lub
depolimeryzowane na cukry, aminokwasy, glicerol 1 dlugotancuchowe kwasy ttuszczowe przez
egzo-enzymy hydrolityczne (np. celulaza, amylaza, proteaza i lipaza) wytwarzane przez
mikroorganizmy z rodzajow m. in. Bacteriocides, Clostridia i Bifidobacteria. Nastepnie,
fakultatywnie beztlenowe bakterie z rodzaju Streptococcus oraz rodziny Enterobacteriaceae
przeprowadzajg acidogenezg. Jest to tzw. etap kwasotworczy. W procesie tym wyzsze lotne
kwasy thuszczowe zostajg zredukowane do m.in. propionianéw, mleczandéw, octanow i wodoru.
W kolejnym etapie (acetogenezy), m.in. bakterie homooctanowe, takie jak Acetobacterium

woodii czy Acetogenium Kivuii metabolizujac produkty poprzedniego etapu wytwarzajg octany,
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ktoére sa bezposrednim substratem dla bezwzglgdnie beztlenowych archeowcow, nazywanych
réwniez metanogenami. Ostatnim etapem jest metanogeneza w trakcie, ktorej wytwarzany jest
biogaz sktadajacy si¢ gtownie z metanu (CHs) i dwutlenku wegla (CO2). Okoto 2/3 metanu
powstaje na skutek rozktadu octanéw i alkoholi, a okoto 1/3 z redukcji dwutlenku wegla
wodorem (Bagi i1 in. 2007; Weiland 2010; Manyi-Loh i in. 2013). Tabela 2. przedstawia
zestawienie bakterii odpowiedzialnych za poszczegdlne etapy fermentacji metanowej wraz
Z przyktadowymi reakcjami chemicznymi, jakie zachodzg w komorach fermentacyjnych

biogazowni.

25



Tabela 2. Konsorcjum mikroorganizméw biorgcych udziat w poszczegolnych etapach fermentacji metanowej (Zellner i Winter 1987; lannotti i in.

1982; Zhu 2000; Weiland 2006; Green i in. 2008; Weiland 2010; Zieminski i Frac 2012; Bajpai 2017)

selektywne bakterie redukcyjne:

Syntrophobacter wolini, Syntrophomonas wolfei

kwasy ttuszczowe, proste
kwasy organiczne

Bakterie Substraty Produkty Przykladowe reakcje
Hydroliza i kwasogeneza
tlenowe: wszystkie substancje
Micrococcus spp., Pseudomonas spp. pokarmowe, skrobia

mleczany,

fakultatywne beztlenowce: octany
Bacillus spp., Streptococcus spp., Lactobacillus spp., skrobia, maltoza, liczne cukry CeH1206 > 2C2HsOH + 2CO>
Escherichia spp., Klebsiella spp.

CeH1206 + 2H2>
beztlenowce: celuloza, hemiceluloza, lotne kwasy 2CH3CH,COOH + 2H,0
Clostridium spp., Ruminococcus spp., Bacterioides spp., | celobioza, pektyny, skrobia, thuszczowe,

Megasphera spp., Selenomonas spp., Desulfovibrio spp., | Mleczany, glukoza, inne cukry, | wodér, octany,
Bifidobacterium spp., Propionibacterium spp., biatka, polipeptydy, propioniany,
Peptostreptococcus spp., Anaerovibrio spp. aminokwasy, jablczany mleczany
Acetogeneza
nieselektywne bakterie redukcyjne: +
?/ ) Y ) mleczany, biatka, polipeptydy, CoH1206 + H.0 =
Desulfovibrio spp., Selenomonas spp., Ruminococcus aminokwasy, jabtczany 2CH3sCOOH + 2CO» + 4H>
spp., Clostridium spp. octany

C2Hs0H + 2H,0—>
CH3COOH + 2H:
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Bakterie Substraty Produkty Przykladowe reakcje
bakterie homooctanowe:
Clostridium aceticium, Clostridium forminoacetticium, dwutlenek wegla, wodér 2HCO4+ 4Hz > CH3COOH +
Clostridium thermoautotrophicum, Acetobacterium ’ AH,0
woodii, Acetogenium Kivuii 2
Metanogeneza
bezwzglednie beztlenowe archeony: 2C2HsOH + CO2 =
Methanobrevibacterium spp., Methanobrevibacter spp., 2CH3COOH + CHa

octany, alkohole, wodor metan

Methanococcus spp., Methanogenium spp.,
Methanomicrobium spp., Methanospirillum spp.,
Methanosarcina spp., Methanotrix spp.

CH3COOH = CH4 + CO;

CO;, + 4Hy2 > CH4 + 2H20
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2.3.3.2. Typy fermentacji metanowej

Wedtug Curkowskiego i in. (2009) ze wzgledu na zakres temperatury w jakim odbywa
si¢ fermentacja anaerobowa mozemy podzieli¢ ja na:
e fermentacje termofilng (50 - 55°C),
e fermentacje mezofilng (32 - 38°C),
e fermentacje psychrofilng (23 - 28°C).
Wigkszo$¢ metanogenow stosowanych w biogazowniach posiada optimum temperaturowe
w zakresie fermentacji mezofilnej, stad tez jest ona najbardziej rozpowszechniona.
W przypadku niektorych substratow (np. odpadéw komunalnych, odpadéw poubojowych) dla
zabicia patogenow zaleca si¢ stosowanie fermentacji termofilnej zapewniajacej lepsze warunki
sanityzacyjne. Fermentacja psychrofilna cechuje si¢ wyraznie ograniczong skuteczno$cig
rozktadu substancji organicznej i obnizong wydajnoscia produkcji biogazu w stosunku do
innych zakresow temperatury, stad jest ona nieoptacalna na skale przemystowa i w praktyce
rzadko stosowana (Braun 1982).
Ze wzgledu na sposéb prowadzenia fermentacji metanowej mozemy wyr6ézni¢ dwa jego
rodzaje:
e fermentacj¢ okresowg — w ktérej komory fermentacyjne wypelniane sg biomasa
wejsciowg cyklicznie i oprozniane po zakonczeniu fermentac;ji,
o fermentacje ciagla/quasi-ciaglta — w ktorej komory fermentacyjne nieprzerwanie lub
w pewnych przedziatach czasowych zasilane sg $wiezg biomasg wejSciowa, a biomasa
przefermentowana odprowadzana jest w takiej samej ilosci.
Biorac pod uwage wieksza wydajnosc¢, lepsze mozliwosci zachowania stabilnosci procesu oraz
mniejszg 1lo§¢ problemow logistycznych zwigzanych z cyklicznym opréznianiem
i napetnianiem komor fermentacyjnych w praktyce stosuje sie gtownie system fermentacji
ciaglej/quasi-ciagtej (Institut fir Energetik und Umwelt gGmbH 2005).
Fermentacja ciagta/quasi-ciggla moze odbywac si¢ jednoetapowo lub dwuetapowo.
W pierwszym przypadku proces fermentacji metanowej zachodzi tylko w jednym zbiorniku,
a biomasa przefermentowana odprowadzana jest do zbiornikéw magazynujacych. Proces
dwuetapowy zaklada ,dofermentowanie” biomasy wychodzacej ze zbiornikow
fermentacyjnych w dodatkowym zbiorniku. Zazwyczaj stosuje si¢ dwa zakresy temperatur —
W pierwszej fazie fermentacj¢ mezofilng, a w drugiej fermentacj¢ termofilng dla lepszego

wykorzystania substratow i ich sanityzacji (Puchajda i Oleszkiewicz 2003).
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2.3.3.3. Substraty i produkty fermentacji metanowej

Proces fermentacji metanowej jest bardzo zblizony do proceséw zachodzacych
W zwaczu przezuwaczy. Dlatego tez znaczacy wptyw, podobnie jak u zwierzat, na wydajno$¢
produkcji biogazu majg ,bltedy zywieniowe”. Bakteriom i archeonom prowadzacym
fermentacje nalezy dostarcza¢ niezbednych do zycia sktadnikéw odzywczych, podobnie jak
zwierzetom. Nawet kiedy tylko jedna grupa drobnoustrojéw odpowiedzialnych za ktoérys
Z etapoéw fermentacji zacznie ginag¢, ze wzgledu na brak sktadnikow odzywczych, caty proces
wytwarzania metanu ulega destabilizacji (Braun 1982).

Lista surowcow mogacych zostaé wykorzystanych do produkcji biogazu jest bardzo
dhuga, poczawszy od osadow $ciekowych, odchodéw zwierzgcych, przez biomasg roslinng, az
do odpadéw z przemystu rolno-spozywczego, a na odpadach poubojowych skonczywszy.
Najwazniejsze jest jednak odpowiednie ich zbilansowanie, tak aby zachodzacy w komorze
fermentacyjnej proces produkcji biogazu byt ustabilizowany.

Przydatno$¢ substratu do produkcji biogazu okresla si¢ na podstawie: zawarto$ci suchej
masy 1 suchej masy organicznej, wartosci uzysku biogazu (biogazodochodowosci) oraz
warto$ci MPR (ang. methane production rate), czyli wydajnosci produkcji metanu (Podkowka
2012). Tabela 3. przedstawia najwazniejsze inajczgsciej wykorzystywane substraty
wykorzystywane w biogazowniach.

Bezposrednim produktem ubocznym fermentacji metanowej s3 pozostatosci
pofermentacyjne zwane tez pofermentem. Jest to bardzo dobrze zhomogenizowana biomasa
0 bardzo dobrych wlasciwosciach nawozowych. Ze wzgledu na wysoki stopien
zmineralizowania na skutek dziatania mikroorganizmow, pozostatosci pofermentacyjne sa
lepszym nawozem niz np. osady Sciekowe czy gnojowica (Tambone i in. 2010; Grudzinski i in.
2015). Dodatkowo, stosowanie biomasy pofermentacyjnej jako nawozu, w duzym stopniu
ogranicza emisj¢ gazow cieplarnianych i odoréw, a takze zmniejsza ryzyko skazenia gleby
I wod substancjami biogennymi. Poza tym, wykorzystanie biomasy jako nawozu minimalizuje

ryzyko zakazenia patogenami odzwierzecymi (Qi i in. 2018).
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Tabela 3. Wybrane surowce stosowane jako substraty do produkcji biogazu wg. Podkowki

(2012)
Zawarto$¢ Zawarto$¢ Uzysk Zawarto$¢
Substrat suchej suchej masy biogazu metanu
masy (%) | organicznej (%) | (Nm3/ts.m.o.) | (% obj.)
organiczne nawozy naturalne

gnojowica bydleca 8-11 75-82 200-500 60
gnojowica swinska ok. 7 75-86 300-700 60-70

obornik bydlgcy ok. 25 68-76 210-300 60

obornik §winski 20-25 75-80 270-450 60

pomiot kurzy ok. 32 63-80 250-450 60

biomasa roslinna
kiszonka z kukurydzy 20-35 85-95 450-700 50-55
zyto 30-35 92-98 550-680 ok. 55
kiszonka z traw 25-50 70-95 550-620 54-55
zielonka z trawy ok. 12 83-92 550-680 55-65
produkty uboczne przemystu rolno-spozywczego

wystodki browarniane 20-25 70-80 580-750 59-60
wywar zbozowy 6-8 83-88 430-700 58-65
wywar ziemniaczany 6-7 85-95 400-700 58-65
wyttoki owocowe 25-45 90-95 590-660 65-70
odpady sklepowe 5-20 80-90 400-600 60-65
tresci zotadkowe 1 jelitowe 25-45 75-86 250-450 60-70
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2.3.4. Najwazniejsze parametry fermentacji metanowe;j

Dobor i odpowiednie zbilansowanie substratow odgrywajg istotng role w zachowaniu
stabilno$ci przebiegu procesu fermentacji metanowej, ktory jest bardzo czuly na gwattowne
zmiany parametréw. Mogg one doprowadzi¢ do znacznego zahamowania procesu, a nawet do
jego catkowitego ustania. Ponowne zainicjowanie wydajnej fermentacji metanowej jest
procesem niezwykle trudnym i czasochtonnym, tak samo jak pierwszy rozruch biogazowni.
Dlatego tez monitoring i kontrola procesu fermentacyjnego odgrywaja kluczows role
w zachowaniu cigglo$ci procesu (Institut fiir Energetik und Umwelt gGmbH 2005; Curkowski
I in. 2009).

W kolejnych podrozdziatach przedstawione zostaly najwazniejsze parametry procesu

fermentacji metanowej, ktore powinny podlega¢ szczegdlnej kontroli.

2.3.4.1. Stosunek wegla, azotu i fosforu w biomasie

Jednym z najwazniejszych parametréw procesu fermentacji metanowej jest stosunek
wegla do azotu C/N w biomasie fermentujacej. Dla wydajnego i stabilnego procesu produkcji
biogazu powinien on znajdowaé si¢ w przedziale 10 - 30. Jezeli stosunek ten ulegnie
zachwianiu i wzro$nie udzial wegla, nie zostanie osiggnigta maksymalna wydajnosc¢
metanogenezy ze wzgledu na ograniczenie przemian wegla przy niedoborze azotu. Z drugiej
strony, zbyt duza ilo$¢ azotu wprowadzana do komory fermentacyjnej moze spowodowac nagty
wzrost stezenia jonow amonowych (NHs"), ktore dziataja hamujaco na metanogeny
(Buraczewski 1989).

Kolejnym waznym aspektem w konteks$cie prawidlowego przebiegu fermentacji
metanowej jest dostarczana do komory fermentacyjnej ilo$¢ fosforu (P). Ten makroelement,
wchodzacy w skiad kwasoéw nukleinowych, ATP oraz wielu biatek jest niezb¢dny dla rozwoju
organizmow zywych, rowniez bakterii biorgcych udziat w procesie fermentacji metanowej.
Aby jego niedobor nie ograniczat prawidtowej pracy konsorcjum metanotworczego, stosunek

fosforu wobec wegla i azotu (C:N:P) powinno wynosi¢ okoto 40:3:1 (Weiland 2010).

2.3.4.2. Temperatura, pH i st¢zenie lotnych kwaséw thuszczowych

Temperatura jest jednym z najwazniejszych determinantow efektywnos$ci procesu
fermentacji metanowej. Bez wzgledu na to w jakim zakresie temperaturowym prowadzona jest
fermentacja (patrz podrozdziat 2.3.1.2.), gwaltowna zmiana temperatury w zbiorniku
fermentacyjnym powoduje zahamowanie, a nawet trwale zatrzymanie procesu

fermentacyjnego. (Braun 1982).
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Procesy metaboliczne wszystkich mikroorganizméow sa najbardziej wydajne
w optymalnym zakresie pH. Fermentacja metanowa zachodzi w stosunkowo waskim przedziale
pH, od okoto 6,5 do 8,5, przy optymalnym zakresie mieszczagcym si¢ w granicach od 7,0 do
8,0.

Proces fermentacji ulega znacznemu zahamowaniu, jesli wartos¢ pH obnizy si¢ do
poziomu mniejszego niz 6,0 lub wzro$nie powyzej wartosci 8,5. Odczyn pH w prawidtowo
przebiegajgcym procesie reguluje si¢ samoistnie, dzieki powstawaniu lotnych kwasow
thuszczowych (LKT) bedacych posrednimi produktami etapu kwasotwodrczego procesu oraz
pojemnosci buforowej biomasy, ktorg przede wszystkim zapewnia obecnos$¢ rozpuszczonego
dwutlenku wegla (CO2). Pojemnos¢ buforowa mieszaniny reakcyjnej powoduje réwniez
opozniong reakcje zmiany odczynu. Jezeli nastapi obnizenie warto$ci pH ponizej 7,0, na
korygowanie parametréw ,.karmienia” moze by¢ o wiele za p6zno. Oznacza to, ze zbiornik
zostal nadmiernie obcigzony i procesy kwasotworcze przewazyty nad metanogeneza, w efekcie
czego pojemnos¢ buforowa dwutlenku wegla zostata wyczerpana i proces ulegt destabilizacji
(Institut fiir Energetik und Umwelt gGmbH 2005). W monitoringu prawidlowosci przebiegu
fermentacji metanowej wykorzystuje si¢ takze inne parametry. Jednym z nich jest poziom LKT.
Stezenie nizszych LKT (bezposrednie substraty etapu metanotworczego) pozwala okresli¢ czy
zbiornik zasilany jest z odpowiednim obcigzeniem. Nie ma jednak jednego, optymalnego,
uniwersalnego zakresu LKT, ktéry jest charakterystyczny dla prawidtowego przebiegu procesu.
W zaleznosci od instalacji, warunkéw prowadzenia procesu i dostepnosci substratow nalezy
okresli¢ optymalne st¢zenie LKT, ktore nie powoduje nadmiernego zakwaszenia biomasy
fermentujgcej (Franke-Whittle i in. 2014).

Doktadniejszym wskaznikiem szybkiego reagowania na niekorzystne zmiany
W procesie fermentacji metanowe;j jest wskaznik LKT/OWN. Jest to stosunek st¢zenia LKT do
zawarto$ci ogblnej wegla nieorganicznego (OWN), czyli pojemnosci buforowej mieszaniny.
Ta szybka metoda miareczkowa opracowana na podstawie metody Nordmanna (1977)
polegajaca na dwustopniowe] titracji oczyszczonej probki biomasy fermentacyjnej daje
miarodajny obraz warunkéw procesu zachodzacego w komorze fermentacyjnej. Wskaznik
LKT/OWN mieszczacy si¢ w zakresie 0,3 - 0,4 uwaza si¢ za prawidlowy, jednak w zaleznosci
od instalacji i warunkow prowadzenia fermentacji optymalny zakres moze by¢ inne.

Wyznaczenie optymalnego zakresu wskaznika LKT/OWN odbywa si¢ w efekcie
prowadzenia dlugotrwatych obserwacji i pomiaréw pojemnos$ci buforowej mieszaniny (Lahav
i Morgan 2004).
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2.3.4.3. Obcigzenie objetosciowe reaktora i hydrauliczny czas retencji

Przy projektowaniu wydajnej instalacji do wytwarzania biogazu trzeba mie¢ na uwadze
to, ze niektore substancje organiczne cechuje bardzo dlugi czas rozktadu. Nie jest wiec
korzystne dazenie do catkowitej degradacji podawanych substratow, lecz do maksymalnego
wykorzystania potencjatu biogazowego w najkrotszym czasie. Bardzo waznym parametrem do
okreslania odpowiedniej ilosci dozowanego substratu jest obcigzenie objetosciowe bioreaktora
(Br). Wspotczynnik ten mowi, ile kilograméw s.m.o. nalezy dozowaé na 1 m® pojemnosci
roboczej fermentora na dob¢. Oblicza si¢ go wg. wzoru empirycznego:

Br =7,
gdzie:

Br — obciazenie objetosciowe reaktora [kg s.m.o./m>/dobe],

m — masa biomasy wejsciowej podawana w jednostce czasu [kg/dobe],
€ — procentowa zawartos¢ suchej masy organicznej [%],

VR — objetoéé robocza fermentora [m?®].

Przyblizony czas, jaki dana objetos¢ substratu pozostaje w fermentorze okresla si¢ jako

hydrauliczny czas retencji (ang. hydraulic retention time - HRT). Oblicza si¢ go ze wzoru:

HRT = -%,
. %4
gdzie:

HRT — hydrauliczny czas retencji [d],

Vr — objetos¢ robocza fermentora [m®],

V — objeto$¢ dziennej biomasy wejsciowej [m*/d].

Bakterie metanowe Zyja relatywnie dlugo i maja relatywnie dtugi czas generacji, czyli
czas podwojenia populacji, ktory moze wynosi¢ nawet 10 dni. Dobranie odpowiedniego
obcigzenia substratem wigze si¢ ze stosowaniem odpowiedniego dobowego systemu
dozowania, tak aby czas retencji (HRT) nie ulegl zbytniemu skroceniu. Za najbardziej
optymalny HRT dla wytacznie nawozoéw organicznych uwaza si¢ czas 20 dni. Dla roslin
energetycznych moze on wynosi¢ nawet 60 dni. W biogazowniach stosujacych kofermentacje
gnojowicy i biomasy roslinnej HRT zazwyczaj utrzymuje si¢ na poziomie 26 - 35 dni (Braun

1982; Curkowski i in. 2009).
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2.3.5. Inhibitory procesu produkcji biogazu

Proces fermentacji metanowej jest bardzo wrazliwy na obecno$¢ substancji
niekorzystnych, hamujacych metabolizm bakterii i archeondéw, tzw. inhibitorow procesu.
Najwazniejszym z nich jest amoniak (NHs) i jego zjonizowana forma amonowa (NH4*). Zbyt
duze obcigzenie komory fermentacyjnej azotem moze doprowadzi¢ do wzrostu stezenia tych
substancji i catkowitego zahamowania fermentacji. Wystepujacy w komorze fermentacyjne;
azot w formie amonowej na skutek ewentualnego obnizenia pH przeksztalca si¢ w wolny
amoniak. Jest on toksyczny dla bakterii konsorcjum metanotworczego, szczegdlnie dla
archeonow, poniewaz swobodnie przenika przez btony komorkowe. Hydrofobowa czgsteczka
amoniaku moze dyfundowac biernie do komorki, zaburzajac rownowage protonowa (Chen i in.
2008). Uwaza sig, ze stezenie azotu amonowego przekraczajace 3000 mg/l moze catkowicie
zahamowa¢ fermentacje metanowa (Sterling i in. 2001). Istnieja jednak doniesienia
0 skutecznej i wydajnej fermentacji metanowej nawet w stezeniach bliskich 6000 mg/l NH4-N
(Angelidaki i Ahring 1993).

Kolejnym waznym inhibitorem fermentacji metanowej jest tlen. Metanogeny to
bezwzgledne beztlenowce dlatego tlen nawet w najnizszych st¢zeniach jest dla nich toksyczny
(Chen i in. 2008).

Dziatanie hamujace dla metanogenéw wykazujag roéwniez jony siarczkowe (S32)
wytwarzane przez bakterie redukujace siarczany znajdujace si¢ w substratach. Inhibicja
zachodzi na dwoch symultanicznie wystgpujacych plaszczyznach, w tym rywalizacji
metanogenéw o sktadniki pokarmowe z bakteriami siarczanowymi oraz bezposredniej
toksycznos$ci siarczkow wobec niektorych bakterii. Hamujace poziomy siarczkéw podane
w literaturze mieszcza si¢ w zakresie 100 - 800 mg/l rozpuszczonego jonu siarczkowego lub
w przyblizeniu 50 - 400 mg/l niezdysocjowanego H2S (Chen i in. 2008).

Metale cigzkie moga wystgpowaé w znacznych stezeniach w roznych substratach
wykorzystywanych w biogazowni. Zidentyfikowane jako szczegdlnie niebezpieczne dla
przebiegu procesu obejmuja chrom, Zelazo, kobalt, miedz, cynk, kadm i nikiel (Jin i in. 1998).
Wyrdzniajaca cechg metali cigzkich jest to, ze w przeciwienstwie do wielu innych substancji
toksycznych, nie sg one biodegradowalne i moga akumulowac¢ si¢ w potencjalnie toksycznych
stezeniach. Toksyczny wptyw metali cigzkich jest przypisywany zakidceniu funkcji enzymow
I ich struktury poprzez wigzanie metali z tiolem i innymi grupami na czasteczkach biatka lub

przez zastgpienie naturalnie wystepujacych metali w enzymach (Chen i in. 2008).
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2.4. Korzysci z przetwarzania odpadow z wykorzystaniem w fermentacji metanowej

Oprocz wymiernych, globalnych korzysci ptynacych z produkcji biogazu, takich jak
pozyskiwanie energii z odnawialnego zrodta i zmniejszanie przez to emisji dwutlenku wegla
do atmosfery, prowadzenie procesu fermentacja metanowa w instalacjach biogazowni cechuje
si¢ rowniez korzysciami dla srodowiska lokalnego dostarczajac energi¢ elektryczng i cieplng
oraz tworzac miejsca pracy. Wykorzystywanie nawozow organicznych pochodzacych
z produkcji zwierzecej takich jak gnojowica, gnojowka, czy obornik powoduje zmniejszenie
ucigzliwosci dla srodowiska, jaki wywiera ta dziatalno$¢ cztowieka (Massé i in. 2011).

Przefermentowane wraz z biomasg roslinng nawozy organiczne wykazuja duzo lepsze
wlasciwos$ci nawozowe anizeli przed udziatem w procesie fermentacji metanowej, zaréwno pod
wzgledem zawarto$ci azotu amonowego, jak 1 zawartosci wegla organicznego. Pozostatosci
pofermentacyjne cechuje wyzszy poziom form amonowych azotu i duzo nizszy poziom wegla
w formie organicznej niz w gnojowicy, gnojowce czy oborniku (Risberg i in. 2017). Qi i in.
(2018) donosza, ze biomasa pofermentacyjna z termofilnej fermentacji metanowej zawiera
wiecej azotu amonowego 1 mniej szkodliwych mikroorganizméw niz biomasa z mezofilnej
fermentacji metanowej, co czyni ja lepszym nawozem. Biomasa pofermentacyjna lepiej
odpowiada na potrzeby roslin uprawnych, zmniejszajac w ten sposob zapotrzebowanie na
uzupetniajagce sztuczne nawozy azotowe. Zaréwno pozyskanie zielonej energii, jak
| zmniejszanie zapotrzebowania na nawozy sztuczne znacznie zmniejsza $lad weglowy
produkcji zwierzecej (Massé i in. 2011). Dodatkowo, przefermentowana biomasa stosowana
jako nawoz na pola uprawne emituje duzo mniejsze ilosci zwigzkow odorowych oraz gazow
cieplarnianych (Nagy i Wopera 2012).

Korzystnym efektem wykorzystywania nawozow organicznych w biogazowniach jest
réwniez zmniejszenie ich ilosci na skutek konwersji biomasy w biogaz. Ilo§ciowa analiza
dwuetapowej termofilnej fermentacji metanowej wykazala, ze biomasa uzyta w procesie jest
redukowana o prawie 12% swojej wagi. Przyczynia si¢ to do zmniejszenia problemow
logistycznych zwigzanych z gospodarka produktow ubocznych produkcji zwierzecej

(Grudzinski i Pietruszka 2016).

2.4.1. Sanityzacja nawozow organicznych

Proces fermentacji metanowej cechuje zdolno$¢ do redukcji ilosci bakterii znajdujacych
si¢ w substratach uzytych do produkcji biogazu, w tym szkodliwych dla ludzi i zwierzat

patogendw pochodzenia odzwierzecego. Przeprowadzono wiele badan w celu potwierdzenia
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zdolnosci 1 okreslenia wydajnosci sanityzacji nawozoéw organicznych w procesie fermentacji
metanowej. Bendixen (1994) wykazat, ze pozostatosci pofermentacyjne z procesu fermentacji
termofilne] wykorzystujacej gnojowice swinska byty wolne od patogendéw, za$ z procesu
fermentacji mezofilnej ciaggle zawieraty niebezpieczne drobnoustroje. Duarte i in. (1992) na
podstawie przeprowadzonych badan wykazali wystapienie redukcji liczby bakterii z rodzaju
Salmonella, streptokokow i bakterii z grupy coli do wartosci znajdujacych si¢ ponizej progu
wykrywalnosci, zaré6wno w fermentacji termofilnej jak i mezofilnej, z zastosowaniem
gnojowicy $winskiej jako substratu. Co6té i in. (2006) stwierdzili redukcje liczbg bakterii
patogennych i bakterii wskaznikowych znajdujacych si¢ w gnojowicy, nawet o 99,99%
w wyniku fermentacja przeprowadzonej w warunkach psychrofilnych . Podobne wyniki
przedstawiaja Grudzinski i in. (2014, 2015), ktorzy wykazali, ze redukcja bakterii z grupy coli
w biogazowni rolniczej stosujacej gnojowice swinska wyniosta prawie 99,5%. Wiasciwosci
sanityzacyjne fermentacji metanowej zaobserwowano roéwniez W przypadku gnojowicy
bydlecej (Pandey i Soupir 2011; Manyi-Loh i in. 2016), pomiotu kurzego (Chen i Jiang 2014),
a takze osadow $ciekowych (Carrington i in. 1982; Sahlstrom 2003).

2.4.2. Czynniki wplywajace na redukcje patogenéw w biogazowni

Szybko$¢ 1 wydajnos¢ eliminacji bakterii z biomasy wykorzystywanej w procesie
fermentacji metanowej zalezy od wielu czynnikéw. Gléwnymi sg: temperatura, czas
fermentacji (wyrazany jako HRT — patrz podrozdziat 2.3.4.3.), odczyn pH, st¢zenie LKT,
rodzaj/typ prowadzonej fermentacji oraz czynniki zwigzane z naturalnym antagonizmem
| konkurencjg wystepujaca migdzy roéznymi gatunkami bakterii. Inaktywacja bakterii
patogennych zalezy rowniez od ich poczatkowej ilosci, w jakiej] wystepuja w biomasie
wejsciowej (Strauch 1991; Sahlstrom 2003).

Wiele badan nad fermentacja metanowa przeprowadzanych jest w warunkach
laboratoryjnych, ktore sg relatywnie tatwiejsze do utrzymania i kontroli. Badania nad
sanityzacja w instalacjach pelmowymiarowych sg trudniejsze ze wzgledu na wigksze
prawdopodobienstwo rekontaminacji biomasy pofermentacyjnej. Poza tym, w biomasie
pochodzacej z biogazowni przemystowych stwierdza si¢ wigksze ilosci $rodowiskowych
szczepow, ktore sa trudniejsze w identyfikacji, a takze czesto bardziej odporne na warunki
panujace w reaktorze (Carrington i in, 1982). Mimo tego Olsen i Larsen (1987) uzyskali

podobne wyniki zarowno w badaniach laboratoryjnych, jak i w skali makro.
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2.4.2.1. Temperatura i czas fermentacji

Temperatura jest najwazniejszym czynnikiem determinujagcym stopien sanityzacji
biomasy w procesie fermentacji metanowej (Strauch 1991; Dumontet i in. 1999; Sahlstrom
2003; Ziemer i in. 2010). Inaktywacja bakterii pod wptywem temperatury jest §cisle zwigzana
z czasem. Fermentacja w wysokiej temperaturze powoduje redukcj¢ bakterii w krotszym
czasie, dlatego tez sanityzacja przebiega szybciej w fermentacji termofilnej niz w mezofilnej.
Na przyktad, Mycobacterium paratuberculosis i bakterie z rodzaju Salmonella sa redukowane
do poziomu ponizej progu wykrywalnosci juz po 24 godzinach fermentacji termofilnej,
natomiast w przypadku fermentacji mezofilnej czas ten liczony jest w miesigcach. Jedynie
bakterie sporujace, z rodzajow Bacillus i Clostridium nie ulegaja skutecznej inaktywacji pod
wpltywem wyzszych temperatur ze wzgledu na wytwarzanie odpornych na warunki
srodowiskowe form przetrwalnikowych (Olsen i Larsen 1987; Plym-Forshell 1995). Z kolei
Paluszak i in. (2012) wykazali, ze w warunkach mezofilnych przezywalno$¢ bakterii z rodzaju
Salmonella zmienia si¢ w zaleznosci od serotypu. Jako przyktad podaja Salmonella
Typhimurium zostata wyeliminowana do warto$ci ponizej progu wykrywalno$ci juz po
4 dniach fermentacji w 35°C. Natomiast najdtuzej, bo przez prawie 10 dni przezyty bakterie
Salmonella Senftenberg. Pandey i Soupir (2011) wykazali, ze termofilna fermentacja metanowa
redukuje bakterie E. coli 15 razy szybciej niz mezofilna i 17 razy szybciej niz psychrofilna.
Krzywe eliminacji bakterii E. coli wréznych temperaturach fermentacji metanowej

przedstawia Rycina 8.
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Rycina 8. Krzywe eliminacji bakterii E. coli w roznych warunkach temperaturowych

fermentacji metanowej wg. Pandey i Soupir (2011).

W badaniach w skali makro, jakie przeprowadzili Kearney i in. (1993) bakteriami
najbardziej podatnymi na redukcj¢ w warunkach mezofilowych byty E. coli i Y. enterolitica,

za$ najbardziej odpornag C. jejuni.

2.4.2.2. Typ fermentacji

Biorac pod uwage sposob prowadzenia fermentacji metanowej, wigksza skutecznos$cia
w eliminacji bakterii cechuje si¢ fermentacja okresowa (fermentacja z udzialem okreslonej
ilosci substratow, az do wyczerpania potencjalu metanotworczego, bez dodatku $wiezej
biomasy i odprowadzania pozostato$ci pofermentacyjnych). Kearney i in. (1993) donosza, ze
sanityzacja gnojowicy bydlecej zawierajacej E. coli, Salmonella Typhimurium, Listeria
monocytogenes i Yersinia enterolitica w wyniku prowadzenia okresowej fermentacji
anaerobowej jest skuteczniejsza, anizeli fermentacja ciggla. Opierajac si¢ na innych badaniach,
fermentacja quasi-ciaggta w warunkach mezofilnych z maksymalnymi 1 - 2 dniowymi
przedziatami czasowymi miedzy dostarczeniem $wiezej biomasy nie zapewnia calkowitej
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eliminacji Mycobacterium paratuberculosis, podczas gdy mezofilna fermentacja okresowa
trwajaca 30 dni, badz termofilna trwajaca 3 godziny powodowata redukcje¢ bakterii do ilosci
znajdujacej si¢ ponizej progu wykrywalnosci (Olsen i in. 1985).

Wplyw na wydajno$¢ sanityzacji ma tez etapowos¢ procesu technologicznego.
Fermentacja metanowa prowadzona dwuetapowo (zarowno w uktadzie mezofilna, termofilna,
czy w ukladzie termofilna, mezofilna) wykazuje lepsza zdolno$¢ eliminacji bakterii z biomasy
stosowanej jako substrat dla biogazowni. Puchajda i Oleszkiewicz (2003) wykazali, ze
dwuetapowy proces: fermentacja termofilna, a nastgpnie fermentacja mezofilna, powoduja
wydajniejsza sanityzacj¢ niz proces jednoetapowy w warunkach termofilnych. Czesto
stosowany jest rOwniez etap obrdobki termicznej - pasteryzacji substratow badz biomasy
pofermentacyjnej. W Niemczech i Austrii zaleca si¢ pasteryzacj¢ substratow w 70°C przez 60
min. przed fermentacja mezofilng lub 30 min. przed fermentacja termofilng. Taki uktad,
szczegolnie w kombinacji z fermentacja termofilng, moze spowodowac nawet redukcje bakterii
sporujacych, gdyz przetrwalniki, ktore przetrwaly pierwszy etap rozpoczynajac proces

germinacji zostajg zniszczone w drugim etapie (Bendixen 1999; Sahlstrom 2003).

2.4.2.3. Poziom lotnych kwaséw thuszczowych i pH

Drugim zaraz po temperaturze najwazniejszym czynnikiem powodujacym redukcje
bakterii patogennych w procesie fermentacji metanowe;j jest odczyn pH, z ktérym zwigzane jest
bezposrednio stezenie LKT w mieszaninie fermentujacej. Wedlug Henry'ego i in. (1983)
toksycznos¢ LKT wobec bakterii jest zalezna od odczynu pH w fermentorze. Wedlug
wspomnianych autorow lotne kwasy tluszczowe powoduja szybsze wymieranie bakterii
Salmonella Typhimurium przy pH réwnym 4,0, niz przy pH rownym 5,0. Podobne wyniki
przedstawiaja Kunte i in. (1998). Do odmiennych wnioskow doszli Kearney i in. (1993), ktorzy
w swoich badaniach zwiagzanych z redukcjg patogenéw w wyniku fermentacji metanowej
w biogazowni, nie zauwazyli istotnych korelacji miedzy szybkoscia redukcji bakterii
a stezeniem LKT. Toksyczno$¢ LKT wobec bakterii zalezy od pojemnosci buforowej roztworu
oraz temperatury. Jezeli mieszaning fermentujaca cechuje wysoka pojemnos¢ buforowa,
zmiany stezenia LKT w okreslonym przedziale nie wptywaja na pH roztworu. Dodatkowo,

zalezy od rodzaju kwasow, ich ilosci w biomasie fermentujacej i wzajemnych proporcji.

2.4.2.4. Naturalny antagonizm i konkurencja bakterii

W naturalnych uktadach mikrobiologicznych, takich jak beztlenowa fermentacja

metanowa, bakterie czgsto ulegaja stresowi zwigzanemu ze zmianami w iloSci i skladzie
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sktadnikéw pokarmowych. Zaréwno zmiany stezen, jak i calkowity brak substancji
odzywczych bakterii moga spowodowac ograniczenie, a nawet zatrzymanie wzrostu bakterii.
W procesie fermentacji mezofilnej, w trakcie ktorego temperatura nie jest na tyle wysoka aby
efektywnie zredukowa¢ ilo$¢ bakterii, prawdopodobnie konkurencja mikrobiologiczna
I ograniczenia w dostgpie do substancji pokarmowych, zwigzane z wydajng fermentacja
metanowy, sg gtdwnymi czynnikami odpowiedzialnymi za zmniejszenie zywotnos$ci bakterii
patogennych (Smith i in. 2005).

Kearney i in. (1994) wykazali, ze czas potrzebny do osiagniecia 90% poziomu redukcji
bakterii Campylobacter jejuni w ciagtej mezofilnej fermentacji metanowej jest istotnie dtuzy
niz dla Salmonella Typhimurium, L. monocytogenes i Yersinia enterolitica. Wspomniani
autorzy zasugerowali, ze moze to wynika¢ z réznic w procesach metabolicznych tych bakterii.
C. jejuni wykorzystuje inne aminokwasy i witaminy niz pozostale bakterie, dlatego
konkurencja dla tej bakterii jest mniejsza i ma lepsze warunki do rozwoju.

W badaniach Ward i in. (1999) rowniez analizowano wplyw dodatku substratow
i aktywnosci bakterii zasiedlajacych srodowisko fermentacji metanowej na wzrost patogenow.
Wykazano, ze rozwdj bakterii pochodzacych ze srodowiska (z biomasy wsadowej) w komorze
fermentacyjnej hamowat wzrost bakterii z rodzaju Salmonella.

Efektem braku sktadnikow odzywczych jest przejScie niektorych bakterii
w wegetatywny stan gtodu, w ktorym nie sg zdolne si¢ rozwijac, lecz zachowuja zywotno$¢ do
czasu az w srodowisku pojawig si¢ sktadniki odzywcze. Dlatego tez wielu autorow wskazuje,
ze efekt redukcji bakterii spowodowany niedoborem substancji pokarmowych jest nietrwaty.
W tym przypadku biomasa ma duze szanse na rekontaminacj¢ w momencie bardziej
sprzyjajacych warunkéw dla rozwoju bakterii (Kearney i in 1994; Ward i in. 1999; Sahlstrom
2003; Smith i in. 2005).

2.4.3. Bakterie jako bioindykatory stanu sanitarnego biomasy

Wiele patogendéw znajdujacych si¢ w odpadach odzwierzgcych i odchodach obecnych
jest w bardzo matych ilo$ciach, co utrudnia okreslenie zmian ich populacji w procesach obrobki
biomasy. Z tego powodu w badaniach uwzglednia si¢ bakterie wskaznikowe (bioindykatory),
umozliwiajace wykrycie mozliwej obecnosci fekalnych bakterii chorobotwoérczych, a takze
zaobserwowanie mikrobiologicznych zmian ilosciowych. Bakteriami wskaznikowymi sg
najczesciej wzglednie bezpieczne drobnoustroje naturalnie wystepujace w duzych ilosciach

W przewodzie pokarmowym ludzi i zwierzat. Przy doborze bakterii wskaznikowych nalezy
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kierowaé si¢ ich duza liczebno$cia w materiale wyjSciowym, a takze tatwoscig detekcji
I kwantyfikacji (Bitton 2005).

Najczesciej raportowanymi bioindykatorami zanieczyszczenia fekalnego sg bakterie
z rodziny Enterobacteriaceae, w tym E. coli. Najliczniejszymi bioindykatorami w kale sa
paciorkowce katowe z grupy D wg. Lancefield (1933) — Enterococcus spp. (Larsen i in. 1994;
Coté i in. 2006).

Odpady odzwierzece czy osady $cickowe, aby mogly by¢ zagospodarowane, musza
spelnia¢ wymagania sanitarne okreslone w Rozporzadzeniu Komisji (UE) nr 142/2011 z dnia
25 lutego 2011 roku w sprawie wykonania rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady
(WE) nr 1069/2009 okreslajacego przepisy sanitarne dotyczace produktéw ubocznych
pochodzenia zwierzecego nieprzeznaczonych do spozycia przez ludzi oraz w sprawie
wykonania dyrektywy Rady 97/78/WE w odniesieniu do niektorych probek i przedmiotow
zwolnionych z kontroli weterynaryjnych na granicach w mysl tej dyrektywy. Takie samo
wymaganie narzuca Ustawa z dnia 10 lipca 2007 roku o nawozach i nawozeniu na powstajace
podczas chowu zwierzat nawozy naturalne. Wzgledne bezpieczenstwo sanitarne ww. substancji
wg. podanych aktéw prawnych zapewnia spelnienie nastepujacych kryteridw:

1) liczba bakterii z rodziny Enterobacteriaceae (lub E. coli) niec moze przekracza¢ 1000
jednostek tworzacych kolonie na 1 gram nawozu (jtk/g);
2) nawoz nie moze zawiera¢ bakterii z rodzaju Salmonella w 25 g préobki.

Dodatkowym kryterium jest warunek parazytologiczny: nawo6z nie moze zawierac
zywych jaj pasozytow z rodzajow Ascaris, Trichuris, Toxocara, ktore sg wskaznikami
zanieczyszczenia parazytologicznego (Ktapec i Cholewa 2012).

2.5. Uzasadnienie innowacyjnego charakteru pracy

Analiza przedmiotu literatury wskazuje, ze proces fermentacji metanowej moze
skutecznie redukowa¢ poziom drobnoustrojéw zawartych w wykorzystywanych substratach.
Efektywnos¢ tego procesu zalezy od szeregu czynnikdw, w tym miedzy innymi od rodzaju
substratow, czasu fermentacji, temperatury, pH czy zawartosci substancji zaktocajacych
przebieg procesu. Jak dotad nie analizowano jednak, czy czynnikiem takim moze by¢ rodzaj
wykorzystywanej gnojowicy, ktoérej sktad chemiczny w zwigzku z innym rodzajem
wykorzystywanych pasz w zywieniu réznych grup produkcyjnych §win, w tym tucznikow

i loch, moze by¢ odmienny.
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3. CEL PRACY

Celem niniejszej pracy jest okreslenie wplywu procesu fermentacji metanowej
prowadzonej w dwdch biogazowniach rolniczych roézniacych si¢ mi¢dzy soba rodzajem
wykorzystywanych substratow na efektywnos$¢ sanityzacji biomasy wejsciowej, w tym
gnojowicy swinskiej i produkcji biogazu.

Zalozenia zasadniczego celu pracy zostang osiagni¢te poprzez realizacje celow
szczegblowych, w tym:

1. Okreslenie podstawowego sktadu chemicznego gnojowicy, biomasy wejsciowej oraz

pozostatosci pofermentacyjnych.

2. Okreslenie efektywno$ci sanityzacji gnojowicy $winskiej 1 biomasy wejsciowe]
w biogazowniach wykorzystujacych rozne substraty.

3. Okreslenie stopnia redukcji ogdlnej liczby drobnoustrojow, bakterii z rodziny
Enterobacteriaceae, bakterii E. coli, H. alvei oraz Enterococus spp., biomasy
wejsciowej, w tym gnojowicy §winskiej w poszczegdlnych miesigcach.

4. Porownanie stopnia redukcji ogdlnej liczby drobnoustrojow, bakterii z rodziny
Enterobacteriaceae, bakterii E. coli, H. alvei oraz Enterococus spp. migdzy
biogazowniami wykorzystujacymi rézne substraty.

5. Porownanie wydajnosci procesu produkcji biogazu miedzy biogazowniami
wykorzystujacymi rézne substraty.

6. Okreslenie zaleznosci miedzy efektywnoscig sanityzacji biomasy wejSciowe]
a wydajnoscig produkcji biogazu, sktadem chemicznym biomasy oraz wartoscig

parametrow fermentacji metanowej

3.1. Hipoteza badawcza

Hipoteza badawcza zaktada, ze proces fermentacji metanowej prowadzony w dwodch
niezaleznych biogazowniach zlokalizowanych przy fermie utrzymujacej tuczniki i fermie
utrzymujacej lochy z prosigtami, wykorzystujacych rézne rodzaje substratow wptywa na
efektywnos$¢ sanityzacji biomasy wejsciowej, w tym gnojowicy $winskiej oraz efektywnosc¢

produkcji biogazu.
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4. MATERIAL I METODY

4.1. Material badawczy

Materiat do badan stanowity proby biologiczne gnojowicy, biomasy wejsciowej oraz
biomasy pofermentacyjnej pochodzace z dwoch biogazowni rolniczych zlokalizowanych na
terenie wojewddztwa zachodniopomorskiego, nalezacych do Spotki GoodValley Agro S.A.
(dawniej POLDANOR S.A.). W badaniach wykorzystano réwniez dane dotyczace procesu

produkcji biogazu w tych instalacjach.

4.1.1 Charakterystyka wybranych biogazowni

Wybrane do badan biogazownie nalezg do typu rolniczego oraz zlokalizowane sg przy
wielkotowarowych fermach trzody chlewnej tej samej Spotki. Jako substrat wykorzystywana
jest produkowana przez fermy gnojowica $winska, natomiast w celu jej stabilizacji, stosowana
jest kofermentacja z dodatkiem biomasy roslinnej. Instalacje sa wybudowane w tej samej
technologii oraz stosuja odpowiadajace sobie rozwigzania techniczne w calym procesie
produkcyjnym. Wybor tych instalacji podyktowany byl tym, ze biogazownie cechuje ta sama
charakterystyka pracy z wyjatkiem rodzaju stosowanych substratow, w tym gnojowicy
swinskiej. Jedna zlokalizowana jest bowiem przy fermie tuczu, a druga przy fermie matecznej
utrzymujacej lochy z prosietami. W ten sposob obie biogazownie tworzg uktad do§wiadczalny

roznigcych si¢ rodzajem stosowanych substratow.

4.1.1.1. Biogazownia w Swielinie

Biogazownia Swielino zlokalizowana jest w gminie Bobolice, w powiecie
koszalinskim. Potozenie geograficzne zaktadu pokazane jest na mapie, ktorg przedstawia
Rycina 9. W sktad biogazowni wchodza:

> zbiornik wstepny o pojemnoéci 962 m®, w ktorym przechowywana jest gnojowica
z fermy tuczu,

> zbiornik na komponenty o pojemnoéci 962 m?,

v

zbiornik fermentacyjny z mieszaniem o pojemnosci 3990 m?,

> zbiornik pofermentacyjny z mieszaniem o pojemnoséci 2490 m?, stanowiacy réwniez
magazyn biogazu,

» plac na kiszonke,

» system biologicznego odsiarczania biogazu,
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» budynek techniczny ze sterownig i jednostka kogeneracyjng (agregat pradotworczy

0 mocy 625 kW i kociol na biogaz o mocy 701 kW),

» stacja transformatorowa,
» elementy uzupelniajace jak studnie, budynki pomp.

Biogazownia umiejscowiona jest przy fermie tuczu $win. Na terenie fermy
utrzymywane sg tuczniki o masie ciata od okoto 24 do 114 kg. Roczna produkcja wynosi ponad
39 500 tucznikow. W trakcie tuczu wykorzystywane sg trzy rodzaje mieszanek paszowych
produkcji Spotki GoodValley Agro S.A.: Finish w ilosci 7483615 kg, Rosta 2072336 kg oraz
Speed 194055 kg rocznie. L.aczne roczne zuzycie pasz wynosi 9750006kg. Mieszanki te roznig
si¢ miedzy sobg m.in. poziomem zawartosci biatka.

Poszczegbdlne mieszanki zawieraja: Finish — 15,5% biatka ogolnego, Rosta — 17,6 % biatka
og6lnego, Speed — 18,2% bialka ogo6lnego. Przy tej zawartosci biatka roczny ladunek
wnoszonego z paszami azotu wyniost 249866 kg.

Z fermy tuczu dostarczana jest do biogazowi gnojowica w ilosci okoto 31 500 ton
rocznie. Poza gnojowica, W procesie produkcji biogazu wykorzystywana jest kiszonka
z kukurydzy w ilo$ci okoto 9 000 ton rocznie. Biogazownia prowadzi dwuetapowa, termofilng

fermentacje metanows, a jej szacowana wydajno$é to okoto 2500000 m® biogazu rocznie.

4.1.1.2. Biogazownia w Gizynie

Biogazownia Gizyno zlokalizowana jest w gminie Kalisz Pomorski, w powiecie
drawskim. PotozZenie geograficzne instalacji obrazuje mapa (Rycina 9).
W sktad biogazowni wchodzg:
> zbiornik wstepny o pojemnosci 950 m3, w ktérym przechowywana jest gnojowica
z fermy matecznej,
> dwa zbiorniki fermentacyjne z mieszaniem, oba 0 pojemnoéci 3884 m?,
> zbiornik pofermentacyjny z mieszaniem o pojemnosci 2490 m®, stanowigcy rowniez
magazyn biogazu,
» plac na kiszonke,
» system biologicznego odsiarczania biogazu,
» budynek techniczny ze sterownia i jednostka kogeneracyjng (agregat pradotworczy
0 mocy 1063 kW 1 kociot na biogaz o mocy 1200 kW),
» stacja transformatorowa,

» elementy uzupehiajace jak studnie, budynki pomp.
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W biogazowni Gizyno uzywana jest gnojowica z fermy utrzymujacej lochy
Z prosigtami. Stado podstawowe liczy 1280 loch oraz 350 loszek. Roczna produkcja wynosi
ponad 47500 prosiat o masie ciata 6,5kg. W catym cyklu produkcyjnym wykorzystywanych
jest sze$¢ rodzajow mieszanek paszowych, w tym trzy dla loch Gesta w ilosci 1315834 kg,
Lakta 783105 kg i Plant 348373 kg oraz trzy dla prosiat w ilosci: Start 35328 kg, Start Prem
4293 kg 1 Speed 514 kg rocznie. Laczne roczne zuzycie pasz wynosi 2487447 kg. Mieszanki te
r6znig si¢ miedzy sobg m.in. poziomem zawartosci biatka.

Poszczegdlne mieszanki zawieraja: Gesta — 13,5 % biatka ogodlnego, Lakta — 15,5 %
biatka ogdlnego, Plant — 13,7 % biatka ogdlnego, Start — 18,5 % biatka ogdlnego, Start Prem —
19,4 % biatka ogo6lnego, Speed — 18,2 % biatka ogdlnego. Przy tej zawarto$ci biatka roczny
fadunek wnoszonego z paszami azotu wynidst 56696 kg.

Do produkcji biogazu wykorzystywana jest gnojowica w ilosci 13000 ton rocznie.
Pozostatymi substratami sg kiszonka z kukurydzy i traw w ilosci 18000 ton rocznie.
Biogazownia prowadzi dwuetapowa, termofilng fermentacj¢ metanowa z roczng produkcja

biogazu na poziomie okoto 4015000 m?.
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Rycina 9. Lokalizacja biogazowni rolniczych bedacych przedmiotem badan (Urzad
Marszatkowski Wojewodztwa Zachodniopomorskiego 2016).
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4.1.2. Préby biologiczne

Z kazdej biogazowni, w odstgpach 1 miesigca pobierano lacznie trzy proby, w tym jedng
probe surowej gnojowicy i dwie proby biomasy. Pierwszg probe biomasy pobierano przed
zbiornikiem fermentacyjnym (przed fermentacja metanowsg), natomiast drugg za zbiornikiem
pofermentacyjnym (po zakonczonym procesie). Probe biomasy pobierang przed zbiornikiem
fermentacyjnym stanowita mieszanina gnojowicy S$winskiej, réoznych rodzajow kiszonek
(z kukurydzy lub z kukurydzy i z traw w zaleznosci od biogazowni) i recyrkulatu ze zbiornika
pofermentacyjnego. Prébe pobierang za zbiornikiem pofermentacyjnym stanowita
przefermentowana biomasa. Orientacyjny schemat miejsc poboru probek w kontekscie obiegu
biomasy w obu biogazowniach przedstawia Rycina 10.

Proby pobierano z pracownikami biogazowni ze specjalnie przystosowanych kurkow
upustowych do sterylnych pojemnikow poliuretanowych o pojemnosci 500 ml. W celu
zapewnienia reprezentatywnosci proby, przed poborem kurki byly przeptukiwane biomasa
w ilo$ci minimum 5 litréw. Pobrany materiat biologiczny transportowano i przechowywano
w temperaturze 4°C i analizowano nie p6zniej niz 12 godzin od pobrania.

Uwzgledniajac meteorologiczny podziat por roku, proby pobierano we wszystkich
miesigcach odpowiadajacych poszczegdlnym porom. Przy czym z uwagi na hipotetyczne
najwicksze zrdéznicowanie parametrow procesu fermentacji miedzy miesigcami
najcieplejszymi i najchtodniejszymi, w porach zimowych i letnich w kolejnych latach pobrano
dodatkowe proby. W porze zimowej pobrano o jedng probe (w miesigcu styczniu), a W porze
letniej o dwie proby wiecej (w miesigcach lipiec 1 sierpien). W kazdej biogazowni proby
pobierano 15 razy, od stycznia 2015 do stycznia 2016 oraz w lipcu i sierpniu roku 2017. L.gcznie

wykonano 15 cykli poboru kompletéw prob.
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Rycina 10. Schemat poboru prob w biogazowniach: I — miejsce poboru prob gnojowicy
swinskiej; II — miejsce poboru przygotowanej biomasy wejsciowej; Il — miejsce

poboru biomasy przefermentowanej (opracowanie wlasne).

4.1.3. Parametry pracy biogazowni

Dane na temat parametrOw przebiegu procesu fermentacji metanowej W obu
biogazowniach, monitorowanych na miejscu i udostgpnionych przez Spotke GoodValley Agro
S.A.:
dziennej $redniej temperatury,
pH w komorach fermentacyjnych,
dziennego wsadu substratow,
hydraulicznego czasu retencji (HRT),

dziennej ilosci pozyskiwanego biogazu (m?),

vV V. V V V VY

zawarto$ci metanu w biogazie (%),
» stezeniu LKT w biomasie fermentujace;.

Dane te gromadzono w tych samych miesigcach, w ktorych pobierane byly proby do analiz.

4.2. Analizy fizykochemiczne

Analizy podstawowego sktadu chemicznego proéb gnojowicy i biomasy
przeprowadzono zgonie z Oficjalnymi Metodami Analitycznymi AOAC (Latimer 2012),
w Katedrze Hodowli Trzody Chlewnej, Zywienia Zwierzat i Zywnoéci (obecnie Katedra Nauk
0 Zwierzgtach Monogastrycznych) Wydziatu Biotechnologii i Hodowli Zwierzat ZUT

w Szczecinie.
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4.2.1. Zawartos$¢ suchej masy, suchej masy organicznej, popiolu surowego

Terminem sucha masa okresla si¢ mase pozostata na skutek odparowania wody z proby
$wiezej masy, wyrazong jako % $wiezej masy (Myczko i in. 2013). Zawarto$¢ suchej masy
(SM) oznaczano poprzez wysuszenie nawazki biomasy umieszczonej w ceramicznym tyglu
inkubowanej w suszarce laboratoryjnej (Memmert®) w temp. 105°C do momentu uzyskania

statej wagi. SM dla kazdej probki obliczono ze wzoru:

sM = &) o 100 [%],
Wy, —W,

gdzie:

Wy — waga pustego, suchego tygla [g],

W; — waga tygla z nawazka proby przed suszeniem [g],
W> — waga tygla z nawazka proby po suszeniu [g].

Material z oznaczania suchej masy wykorzystano nastepnie do oznaczenia popiotu
surowego i suchej masy organicznej. W tym celu, wysuszone proby spalano w temperaturze
550°C w piecu muflowym (CZYLOK®) do uzyskania stalej wagi. Terminem popi6l surowy
okresla si¢ mas¢ pozostala na wskutek wyprazenia §wiezej proby, wyrazong jako % Swiezej
masy. Popiot surowy (P) dla kazdej proby obliczono wg. wzoru:

(Ws-Wp)

P=——"
Wi1-Wo

X 100 [%]
gdzie:

Wy — waga pustego, suchego tygla [g],

W; — waga tygla z nawazka proby przed suszeniem [g],

W3 — waga tygla z nawazka proby po spalaniu [g].

Terminem sucha masa organiczna okresla si¢ mase, jaka pozostata na skutek
wyprazenia proby, z ktorej wczesniej odparowano wode, wyrazong jako % suchej masy
(Myczko i in. 2013). W praktyce termin ten oznacza zawarto$¢ zwigzkow organicznych, ktore
ulegaja spaleniu i ulatujg w temperaturze 550°C (ang. volatile solids). Sucha masa organiczna

(SMO) dla kazdej proby zostata obliczona wg. wzoru:
SMO = &27%2) o 100 [% SM]
Wy —W,
gdzie:
Wy — waga pustego, suchego tygla [g],
W; — waga tygla z nawazka proby przed suszeniem [g],

W3 — waga tygla z nawazka proby po spalaniu [g].
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Wszystkie powyzsze analizy przeprowadzono w dwodch powtorzeniach dla kazdej

proby.

4.2.2. Zawarto$¢ azotu amonowego

Zawarto$¢ azotu amonowego w probach oznaczano metodg destylacyjng wg. Waring’a
i Bremner’a (1964) z modyfikacjami.

Nawazke 100 g proby rozcienczano w szklanym, szczelnym stoju ze szlifem poprzez
dodatek 900 ml wody destylowanej i doktadnic mieszano. Nast¢pnie uzyskang zawiesing
inkubowano przez 24 godz. bez otwierania, co jaki$ czas mieszajgc. W kolejnym etapie
zawiesing filtrowano za pomoca saczkéw jakosciowych. Odmierzong ilo$¢ odsaczu (30 - 40
ml) poddawano destylacji w aparacie destylacyjnym B-324 (BUCHI®). Aparat po
zainstalowaniu w nim probowki z probg automatycznie dozowat 30% roztwor wodorotlenku
sodu (NaOH) w celu silnego podwyzszenia odczynu pH, co powoduje zmiang jondow
amonowych (NH4") w amoniak (NH3). Kolejnym krokiem byto 5 minutowe oddestylowywanie
amoniaku do odbieralnika, w ktorym znajdowato si¢ 50 ml 2% roztworu kwasu borowego
(HsBO3). Amoniak w kontakcie z kwasem borowym tworzy boran amonu ((NH4)3BO3).
Ostatnim krokiem bylo 0znaczenie ilosci azotu amonowego przez miareczkowanie destylatu
mianowanym, 0,05 mol roztworem kwasu siarkowego (H2SO4) w obecnosci wskaznika Tashiro
(POCH®). Biorac pod uwage fakt, ze 1 ml 0,05 mol roztworu H2SO4 wiaze 0,0014g NHa,

zawarto$¢ azotu amonowego w probach obliczano ze wzoru:

VH,50,%0,0014
N-NH, = [H250:X0901%
VodasXk

%X 1000 [g/kg]
gdzie:

Viasos — objetosé zuzytego kwasu siarkowego [ml],

Voas — objetos¢ odsaczu uzyta do destylacji [ml],

k — wspotczynnik rozciefczenia proby (w tym przypadku 0,1),

0,0014 — ilo$¢ amoniaku (w gramach), ktora wigze 1 ml kwasu siarkowego (0,05 mol).

4.3. Analizy mikrobiologiczne

Analizy mikrobiologiczne prob zostaty przeprowadzone w Katerze Immunologii,
Mikrobiologii i Chemii Fizjologicznej (obecnie Katedra Mikrobiologii i Biotechnologii)
Wydziatlu Biotechnologii i Hodowli Zwierzat ZUT w Szczecinie. Analizy wykonano zgodnie

z normami: Jakos¢ wody - Ogdlne wytyczne oznaczania liczby bakterii metodg hodowli (PN -
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EN 1SO 8199:2010) oraz Mikrobiologia zywnosci i pasz — Wymagania ogoélne i zasady badan
mikrobiologicznych (PN-EN 1SO 7218:2008)

4.3.1. Przygotowanie materialu

Przed wykonywaniem analiz  mikrobiologicznych  proby mieszano oraz
przygotowywano zawiesing wyjsciowa. W tym celu, z kazdej proby sterylng pipeta
przenoszono 10 ml biomasy do wczesniej przygotowanej kolby stozkowej z 90 ml sterylnego
roztworu soli fizjologicznej (0,85% roztwor NaCl). Nastepnie z tak przygotowanej zawiesiny
wyjéciowej, ktora byla jednoczeénie pierwszym rozcienczeniem dziesietnym (107)
przygotowywano kolejne rozcienczenia w oparciu o norm¢ PN-EN 1SO 6887-1:2000. Proces

przygotowania rozcienczen dziesi¢tnych przedstawia ryc. 11.

10 ml 100 ul 100l 100l 100pl 100 pl

C NNV Y
"N

90 ml 0,85% NaCl 900 pl 0,85% NaCl

10! 102 103 104 103 10¢
Wytrzasanie: ok 1 h

Rycina 11. Schemat wykonania rozciefczen dziesietnych (opracowanie wiasne).

Tak przygotowana zawiesina wyjsciowa oraz rozcienczenia dziesi¢tne postuzyly

w kolejnych etapach ilosciowego oznaczania wybranych grup drobnoustrojow.

4.3.2. Oznaczanie ilosciowe wybranych grup bakterii

Do oznaczania ilo§ciowego bakterii wykorzystano metod¢ posiewu powierzchniowego
z kolejnych rozcienczen dziesietnych prob badanych, ktore posiewano na ptytkach Petriego
(@90 mm) ze statymi podtozami mikrobiologicznymi: Brain Heart Infusion (BHI,
Biomaxima®), agar wg. MacConkey’a (1908), agar z zdtcia, eskuling i azydkiem sodu (BEA,
BioMaxima®). Z kazdego rozcienczenia probki (od 107! do 10°) wysiewano za pomoca
glaszczki 100 pl dobrze wymieszanej zawiesiny na powierzchni¢ pozywki. Ptytki z posiewami
inkubowano przez 24h w temperaturze 37, a nastepnie zliczano wyroste kolonie bakteryjne.

Wyniki przedstawiano jako liczbe mikroorganizméw wyrazong w jednostkach tworzacych
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kolonie (jtk) w 1 ml proby badanej, obliczang jako $rednig wazong uwzgledniajac dwa kolejne

rozcienczenia wg. rownania:

Ny = g [jti/ml]
gdzie:

Nx — liczba danej grupy drobnoustrojow,

Ya — suma kolonii na wszystkich ptytkach z dwdch kolejnych rozcienczen,
N1 — liczba ptytek z pierwszego liczonego rozcienczenia,

nz — liczba ptytek z drugiego liczonego rozcienczenia,

V — objetos¢ materialu naniesiona na plytke w mililitrach,

d — wspoélezynnik rozcienczenia odpowiadajgcy pierwszemu liczonemu rozcienczeniu.

Do oznaczania ogolnej liczby mikroorganizméw wykorzystano podtoze BHI
(Biomaxima®). Podloze to wykorzystywane jest do hodowli bakterii, drozdzy i ple$ni. Pozywka
jest stosowana w badaniach wody, Sciekow i1 zywnosci (Atlas 2004). Sktad pozywki
przedstawia Tabela 4.

Posiewy inkubowano przez 24 godziny w temperaturze 37°C. Po inkubacji zliczano
wszystkie wyroste kolonie bakteryjne. W tym celu wybierano szalki zawierajace od 30 do 300
kolonii bakteryjnych ogétem. Nastepnie kolonie poddawano podstawowym analizom
mikrobiologicznym, w tym analizie mikroskopowej z wykorzystaniem technik barwienia
pozytywnego, negatywnego i pozytywno-negatywnego oraz testy wykrywajace obecno$¢

oksydazy cytochromowej i katalazy.

Tabela 4. Sktad podtoza agarowego BHI (Biomaxima®)

Skladnik Hosé [g/]
Wyciagg m6zgowo - Sercowy 8,0
Hydrolizat pepsynowy tkanki zwierzece;j 50
Trzustkowy hydrolizat kazeiny 16,0
Chlorek sodu 5,0
Glukoza 2,0
Wodorofosforan sodu 2,5
Agar 13,5

Do oznaczania liczby bakterii z rodziny Enterobacteriaceae oraz Hafniaceae

wykorzystano podloze agarowe MacConkey’a. Jest to pozywka roznicujaca bakterie Gram -
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ujemne na fermentujace i niefermentujace laktoze. Zawarto$¢ soli zotci hamuje rozwoj bakterii
Gram - dodatnich, a wskaznikiem pH jest czerwien obojetna. Sktad podloza przedstawia tabela
5. Podloze MacConkey’a pozwala na wstepne zroznicowanie bakterii ze wzgledu na
charakterystyczny wzrost kolonii poszczegédlnych rodzajow i gatunkow bakterii. E. coli rosng
najczesciej w postaci rézowych i ciemnorézowych, matowych kolonii tworzacych halo,
natomiast inni przedstawiciele rodziny Enterobacteriaceae (np. Klebsiella spp. lub
Enterobacter spp.) rosng jako opalizujace, jasnor6zowe, mukoidalne kolonie (Szewczyk 2013).
Bakterie Hafnia alvei (rodzina Hafniaceae) wzrastaja jako mate, bezbarwne i okragte kolonie
(Smith 2014).

Tabela 5. Sktad podtoza MacConkey’a (Biomaxima®)

Skladnik Ios¢ [g/1]
Trzustkowy hydrolizat zelatyny 17,00
Pepton miesno — kazeinowy 3,00
Laktoza jednowodna 10,00
Chlorek sodu 5,00
Sole zo6kci 1,50
Czerwien oboj¢tna 0,03
Fiolet krystaliczny 0,001
Agar 13,5

Wykonane posiewy inkubowano w cieplarce laboratoryjnej przez 24 godziny
w temperaturze 37°C. Po inkubacji zliczano 0sobno kolonie bakteryjne, o morfologii
charakterystycznej dla Hafniaceae, Enterobacteriaceae, w tym E. coli.

Wyniki analiz przedstawiano jako liczbe bakterii Enterobacteriaceae, liczbe bakterii
E. coli oraz liczbe bakterii H. alvei wyrazang w jednostkach tworzacych kolonie (jtk) na 1 ml
probki badanej, obliczang wg. rownania podanego powyzej.

Do oznaczania liczby paciorkowcow katowych wykorzystywano podtoze agarowe BEA
(BioMaxima®). Jest to podtoze przeznaczone do izolowania paciorkowcow katowych. Z6té
bydleca zawarta w sktadzie podtoza hamuje namnazanie wigkszosci bakterii Gram-ujemnych,
zawartos¢ azydku sodu z kolei hamuje wzrost bakterii Gram-dodatnich innych niz

paciorkowce. Zawarto$¢ eskuliny pozwala na identyfikacje paciorkowcow kalowych,
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posiadajacych zdolno$¢ jej hydrolizy do glukozy i eskuletyny, ktora w obecnosci jonéw Fe®*
tworzy barwny kompleks w kolorze ciemnooliwkowym do czarnego (Isenberg i in. 1970).

Szczegodtowy sktad podioza przedstawia tabela 6.

Tabela 6. Sktad podtoza BEA (BioMaxima®)

Skladnik Hos¢ [g/1]
Enzymatyczny hydrolizat kazeiny 17,00
Wyciag z tkanek zwierzecych 3,00
Ekstrakt drozdzowy 5,00
7616 bydleca 10,00
Chlorek sodu 5,00
Eskulina 1,00
Cytrynian zelazowo-amonowy 0,50
Cytrynian sodu 1,00
Azydek sodu 0,15
Agar 15,0

Do identyfikacji gatunkowej bakterii uzywano podtoza chromogennego Chromagar
ECC (BioMaxima®) oraz testow biochemicznych RapID™ ONE (Remel®). Selektywno —
roéznicujace podtoze agarowe Chromagar ECC zawiera w swoim sktadzie chromogeny, ktore
wykrywajac aktywno$¢ specyficznych dla bakterii E. coli enzymow pozwala odrézni¢ je od
innych drobnoustrojow. Sktad podtoza przedstawia tabela 7. Z hodowli bakteryjnych na
podtozu MacConkey’a wybierano losowe, charakterystyczne dla E. coli kolonie i przesiewano
je na plytki Petriego (@ 90 mm) z podtozem Chromagar ECC. Po 24 godzinnej inkubacji
w 37°C identyfikowano bakterie zgodnie z instrukcja producenta podtoza (BioMaxima 2014).

Testy RaplD™ ONE (Remel®), poprzez przeprowadzenie 19 roznych reakcji
biochemicznych, pozwalajg ustali¢ specyficzny kod, ktory okresla gatunek drobnoustroju,
identyfikowany za pomocg bazy danych ERIC - Electronic RapID™ Compendium (Remel
2009). Wybrane, charakterystyczne dla poszczegolnych drobnoustrojow kolonie bakterii
przesiewano z podtoza MacConkey’a na podloze odzywcze BHI iinkubowano przez 24

godziny w 37°C. Nastepnie sterylng eza przenoszono wyroste kolonie bakteryjne i zawieszano
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je w 2 ml dostarczonego przez producenta plynie inokulacyjnym tak, aby doprowadzi¢
zawiesing do gestosci optycznej odpowiadajacej 2,0 w skali McFarlanda. Gesto$¢ optyczna
zawiesiny mierzono za pomoca densytometru (WITKO®). Tak przygotowang zawiesing
przenoszono na plytke reakcyjng, mieszano i inkubowano przez 4 godziny w 37°C. Wyniki

odczytywano zgodnie z instrukcja dostarczong przez producenta (REMEL 2003).

Tabela 7. Sktad podtoza Chromagar ECC (BioMaxima®)

Skladnik Tlos¢ [g/1]
Mieszanina chromogenna 4,8
Pepton i ekstrakt drozdzowy 8,0
Chlorek sodu 5,0
Agar 15,0

4.4. Opracowanie wynikéw analiz

4.4.1. Okreslenie efektywnosci sanityzacji biomasy wejsciowej w biogazowniach

Efektywnos$¢ procesu sanityzacji biomasy wejSciowej W biogazowniach okreslano na
podstawie wyliczonych stopni redukcji dla poszczegdlnych grup drobnoustrojéow. Stopien
redukcji R wyrazano jako procent drobnoustrojow usunietych w wyniku procesu fermentacji

metanowej wg. nastepujgcego wzoru (opracowanie wilasne):
_ o — (Yo 0
Ry = 100% (Xb x 100%).

gdzie:

Re — stopien redukcji bakterii,

Xb — liczba bakterii w biomasie przed fermentacja metanowa (biomasie wejsciowe;j),
Xp — liczba bakterii w biomasie po fermentacji metanowej (pozostatosci

poferementacyjnej).

4.4.2. Okreslenie wydajnosci procesu produkcji biogazu

Wydajnos¢ produkcji biogazu wyrazono jako dobowa ilos¢ wyprodukowanego biogazu
z 1 tony s.m.o. substratow na 1 m® pojemnosci roboczej komory fermentacyjnej/komor

fermentacyjnych biogazowni (Ws) i obliczano wzorem:
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Wy = —2— [Nm¥ts.m.o./m¥d],

My, X0y

gdzie:

We — wydajnos¢ produkcji biogazu,

Vb — dobowa objetosé wyprodukowanego biogazu [Nm?/d],
Mw — masa materialu wsadowego [t s.m.o.],

Vr — objetos¢ robocza fermentorow [m?].

Dobowy uzysk biogazu z 1 m® przestrzeni roboczej komory fermentacyjnej/komor

fermentacyjnych biogazowni (Vg), obliczano wg. wzoru:
%:? [Nm3/m?3/d],
gdzie:
Vg — dobowy uzysk biogazu z 1 m®przestrzeni roboczej,

Vb — dobowa objetos¢ wyprodukowanego biogazu [Nm?/d],

Vr — objetosé robocza fermentorow [me].

Wydajno$¢ metanotworcza substratu wyrazono jako dobowg ilos¢ wyprodukowanego
metanu z 1 tony s.m.o. substratéw na 1 m® pojemnoéci roboczej komory fermentacyjnej/komoér

fermentacyjnych biogazowni (Wcha) i obliczano wg wzoru:

Wens = % [Nm3/t s.m.o0./m*/d],

gdzie:

WecHas — wydajnos¢ metanotworcza substratu,

Vcra — dobowa objeto$é wyprodukowanego metanu [Nm?/d],
Mw — masa materialu wsadowego [t s.m.o.],

Vr — objetosé robocza fermentorow [me].

Dobowy uzysk metanu z 1 m® przestrzeni roboczej komory fermentacyjnej/komor

fermentacyjnych biogazowni (Vcha4) obliczano wg wzoru:

Ve = ”21:4 [Nm3/m?3/d],

gdzie:
Vi — dobowy uzysk metanu z 1 m® przestrzeni roboczej,
Vb — dobowa objetosé¢ wyprodukowanego metanu [Nm?/d],

Vr — objeto$¢ robocza fermentorow [m?].
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4.4.3. Analizy statystyczne

Uzyskane wyniki analizowano statystycznie za pomoca pakietu STATISTICA 13.1
(StatSoft®). Do obliczen $rednich i odchylen standardowych wykorzystywano konwencjonalne
metody statystyczne. Do sprawdzenia czy cechy majg rozktad zblizony do normalnego
wykorzystywano test Saphiro - Wilka (p<0,05). Porownanie warto$ci $rednich dwoch cech
majacych rozktad zblizony do normalnego wykonywano za pomocg testu t-Studenta (p<0,05).
Poréwnanie $rednich cech, ktore nie majg rozktadu normalnego wykonywano za pomoca
nieparametrycznego testu U Manna Whitneya (p<0,05). Poréwnanie $rednich wigcej niz dwoch
cech przeprowadzano za pomocg nieparametrycznej analizy Kruskala-Wallisa (p<0,05).
Korelacje miedzy cechami sprawdzano za pomoca wspoOlczynnika korelacji rang wg.
Spearmana, gdzie wspotczynnik R zawierajacy si¢ w przedziale |0;]0,2| oznacza brak korelaciji,
|0,2];]0,4| korelacje¢ staba, [0,4/;/0,6] korelacje¢ umiarkowana, |0,6];/0,8| korelacje wysoka,
|0,8];]1,0| korelacje bardzo wysoka (Spearman 1904).
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5. WYNIKI I DYSKUSJA

5.1. Podstawowy sklad chemiczny
5.1.1. Sklad gnojowicy Swinskiej pochodzacej z fermy tuczu i z fermy matecznej

Wykazano istotne rdéznice w zakresie podstawowego sktadu chemicznego migdzy
gnojowicg pochodzacg z fermy utrzymujacej lochy z prosietami i gnojowicg pochodzaca
z fermy utrzymujacej tuczniki. Gnojowice wytwarzang przez tuczniki cechowata ponad dwa
razy wicksza zawarto$¢ suchej masy oraz popiotu surowego, istotnie wigksza zawartos¢ suche;j
masy organicznej oraz wigksza o 80% zawarto$¢ azotu amonowego w poroéwnaniu z gnojowica
pochodzaca z fermy matecznej. Roznice w zakresie podstawowego sktadu chemicznego
miedzy gnojowicami okazaly si¢ statystycznie istotne (p<0,05). Zbiorcze wyniki analiz
podstawowego sktadu gnojowicy $winskiej pochodzacej z fermy tuczu i fermy matecznej

przedstawia tabela 8.

Tabela 8. Wyniki analiz podstawowego sktadu gnojowic §winskich pochodzacych z fermy

tuczu i fermy matecznej

Ferma mateczna - Gizyno Ferma tuczu - Swielino

Parametr N 3 N 3

. X S.D. ) X S.D.
waznych waznych

SM [%] 14 2,25 1,92 15 5,32 1,66
SMO [%] 14 66,02 11,24 15 74,43 3,51
P [%] 14 0,60 0,37 15 1,31 0,29
NHa-N [g/kg] 15 1,01 0,29 15 3,44 0,39

Pogrubiong czcionkg zaznaczone sg wyniki wykazujace roznice istotne statystycznie (p<0,05).
SM — zawarto$¢ suchej masy, SMO — zawarto$¢ suchej masy organicznej, P — zawartos¢

popiotu surowego, NH4-N — zawarto$¢ azotu amonowego

Wyzsze warto$ci badanych parametrow w gnojowicy pochodzacej z fermy tuczu
wynikaja najprawdopodobniej z roéznic w sposobie zywienia, a takze w procedurach
technologicznych chowu obu grup zwierzat. Na podstawie ilosci zuzytej na fermach paszy
| zawartosci W niej bialka ogodlnego ustalono, Ze $rednia wazona zawarto$¢ biatka

w mieszankach paszowych stosowanych w tuczu $win wyniosta 16%, a na fermie matecznej
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14,2%. Moze to thumaczy¢ wyzsza zawarto$¢ NH4-N w gnojowicy wytwarzanej przez tuczniki.
Podstawowa metoda wykorzystywang w zywieniu $win, prowadzaca do redukcji ilosci
wydalanego azotu jest zmniejszenie poziomu biatka ogdlnego w dawkach pokarmowych
(Latimier i Dourmad 1993; van der Peet-Schwering i in. 1996). Skutecznym sposobem
obnizania ilo$ci azotu wydalanego jest zastosowanie odpowiedniej strategii zywieniowe;j,
wtym zywienia fazowego uwzgledniajacego zrdznicowane wymagania pokarmowe
poszczeg6lnych grup produkcyjnych $win. Jak podajg Guillou i in. (1993) oraz Everts (1994)
zastosowanie mieszanek paszowych o zréznicowanym poziomie biatka ogdlnego dla loch
pro$nych i karmigcych pozwolito na obnizenie ilosci wydalanego azotu o 20 - 25%. Podobny
efekt u $win rosnacych na skutek zastosowania zywienia fazowego dostosowanego do potrzeb
pokarmowych uzyskali Latimier i Dourmad (1993). Autorzy stwierdzili redukcje¢ iloSci azotu
wydalanego w gnojowicy na poziomie 8%.

O ilosci azotu wydalonego decyduje rowniez retencja, czyli ilo$¢ azotu zatrzymanego
w organizmie $win. Wielko$¢ retencji azotu istotnie rézni si¢ migdzy grupami produkcyjnymi
$win i moze przyjmowaé wartosci od 10 do 47% (Dourmad i in. 1999; Fernandez i in. 1999).
Jak podaja Dourmad i in. (1999), retencja azotu u loch w catym okresie rozrodu wynosi $rednio
27,5 %, w tym w okresie karmienia prosiat 41 %, a w czasie cigzy i u loch luznych wynosi
20 %. Nieco odmienne warto$ci uzyskali Fernandez i in. (1999). Autorzy ci stwierdzili, ze
retencja azotu u loch w okresie karmienia jest nizsza i wynosi 33 %, podczas gdy u loch luznych
i prosnych juz tylko 10 %. Oba zespotly badaczy uzyskali zblizone wyniki analizujac wielko$¢
retencji azotu u $win rosngcych. Wedlug Dourmad 1 in. (1999) retencja azotu u prosigt do
uzyskania masy ciata 8 kg wynosi 26 %, u warchlakéw w przedziale wagowym od 8 do 28 kg
blisko 45,0 %, a u tucznikow w przedziale 28 do 108 kg masy ciata niemal 33,0 %. Natomiast
Fernandez i in. (1999) dla tych samych grup produkcyjnych $win otrzymali nastepujace
wartos$ci, odpowiednio: 18%, 47% oraz 37%.

Jak donosi Weremko (2006), lochy wydalaja wiecej azotu niz tuczniki, lecz sktad
pochodzacej od nich gnojowicy w duzej mierze zalezy tez od stopnia jej rozcienczenia woda.
Wymagane czeste mycie kojcow na fermie matecznej, a takze wigksze wydalanie moczu
w stosunku do katu u loch, powoduja mniejsza zawarto$§¢ azotu amonowego, suchej masy,
suchej masy organicznej, popiotu oraz azotu amonowego w produkowanej przez nie gnojowicy
(Kutera 1994; Winnicki i in. 2009).

Uzyskane w niniejszej pracy wyniki roznig si¢ od wartosci podawanych przez innych
autorow. Marszaltek i in. (2014) stwierdzili ponad dwa razy wicksza Srednig zawarto$¢ suchej

masy gnojowicy pochodzacej od loch. Natomiast w przypadku tucznikow $rednia zawarto$é
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suchej masy byta wyzsza o ponad 3 punkty procentowe. Z kolei Kowalski i in. (2013) uzyskali
wyzsza zawarto$¢ suchej masy organicznej oraz popiotu w gnojowicy pochodzacej zarowno od

loch, jak i tucznikow, w poréwnaniu z wartosciami odnotowanymi w niniejszej pracy.

5.1.2. Sklad biomasy wejsciowej

Analiza skladu biomasy wykorzystywanej w obu biogazowniach wykazata, ze
w biogazowni w Swielinie (przy fermie tuczu) biomasa charakteryzowata sie statystycznie
istotnie (p<0,05) wyzszymi parametrami (procentowy udzial gnojowicy, zawarto$¢ suchej
masy, zawarto$¢ suchej masy organicznej, zawartos¢ popiotu surowego, zawarto$¢ azotu
amonowego), niz w biogazowni w Gizynie (przy fermie matecznej). Kluczowym czynnikiem
w tym przypadku wydaje si¢ by¢ rodzaj gnojowicy uzywany do przygotowywania biomasy
wykorzystywanej w procesie produkcji biogazu. Gnojowica z Gizyna, pochodzaca z fermy
matecznej zawierala istotnie wigcej wody i byta uzywana jako substrat do produkcji biogazu
w mniejszej ilosci. Postgpowano tak aby nie zaniza¢ zawartosci suchej masy biomasy
wejsciowej, gdyz jak donosza Igoni i in. (2008) zbyt niska zawarto$¢ suchej masy w biomasie
fermentujacej zmniejsza wydajnos$¢ produkcji biogazu. Istotnie mniejsza zawarto§¢ wody
W gnojowicy pochodzacej od tucznikéw pozwolita na osiggnigcie, W biogazowni w Swielinie
sktadu mieszaniny substratow typowego dla fermentacji mokrej (Motte i in. 2013; Angelonidi
I Smith 2015). Wyniki analiz przedstawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Podstawowy sktad biomasy Wejsciowej biogazowni Gizyno i Swielino

Biogazownia Gizyno Biogazownia Swielino

Parametr n 3 n B

. X S.D. . X S.D.
waznych waznych
Udzial 15 44,39 6,57 15 71,20 6,60
gnojowicy [%]

SM [%] 15 5,39 1,33 15 9,44 1,46
SMO [%] 15 80,83 4,22 15 85,23 1,53
P [%] 15 0,99 0,13 15 1,38 0,21
NHa-N [g/kg] 15 2,01 0,26 15 3,12 0,27

Pogrubiong czcionka zaznaczone sa wyniki wykazujace roznice istotne statystycznie (p<0,05).
SM — zawarto$¢ suchej masy, SMO — zawarto$¢ suchej masy organicznej, P — zawarto$¢

popiotu surowego, NHs-N — zawarto$¢ azotu amonowego
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5.1.3. Sklad pozostaloSci pofermentacyjnych

Tabela 10 przedstawia wyniki analiz podstawowego skladu pozostatosci
pofermentacyjnych pochodzgcych z obu biogazowni. Statystycznie istotne roznice (p<0,05) nie
zostaly stwierdzone jedynie w przypadku zawarto$ci suchej masy miedzy pozostatosciami
pofermentacyjnymi z biogazowni Gizyno (przy fermie matecznej) i biogazowni Swielino (przy
fermie tuczu). W zakresie pozostatych analizowanych parametrow potwierdzono istnienie
statystycznie istotnych réznic (p<0,05) miedzy obiema biogazowniami. Nizsza zawarto$¢
suchej masy organicznej oraz wyzsza zawarto$¢ popiotu i azotu amonowego mogg swiadczy¢
0 skuteczniejszym procesie dekompozycji substancji organicznych w biogazowni w Swielinie.
Pozostatosci pofermentacyjne z obu biogazowni cechowata nizsza zawarto$¢ suchej masy niz
podaja inni autorzy Holm-Nielsen i in. (1993), Tambone i in. (2010) oraz Qi i in. (2018),
natomiast zawarto$¢ suchej masy organicznej, popiotu oraz azotu amonowego byty zblizone do

tych przedstawianych przez wspomnianych autorow.

Tabela 10. Podstawowy sktad pozostatosci pofermentacyjnych z biogazowni Gizyno i Swielino

Biogazownia Gizyno Biogazownia Swielino

Parametr n 3 n B

. X S.D. . X S.D.
waznych waznych

SM [%] 15 4,50 1,17 15 4,36 1,11
SMO [%] 15 75,60 4,06 15 71,66 2,32
P [%] 15 1,09 0,35 15 1,22 0,25
NH3-N [g/kg] 15 2,17 0,21 15 3,53 0,27

Pogrubiong czcionka zaznaczone sg wyniki wykazujace roznice istotne statystycznie (p<0,05).
SM — zawarto$¢ suchej masy, SMO — zawarto$¢ suchej masy organicznej, P — zawarto$¢

popiotu surowego, NH4-N — zawarto$¢ azotu amonowego

5.2. Wybrane parametry fermentacji metanowej w biogazowniach

W tabeli 11 zaprezentowano zbiorcze warto$ci parametréw procesu produkcji biogazu
w badanych biogazowniach. Zaré6wno temperatura, jak i pH byly istotnie wyzsze w biogazowni
w Swielinie. Niskie wartosci odchylenia standardowego $wiadcza o duzej stabilnosci tych
parametréw. Stezenia LKT osiggane w zbiornikach fermentacyjnych obu instalacji nie roznity

si¢ statystycznie istotnie. Roznica niespelna 48 dni w odniesieniu do hydraulicznego czasu
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retencji obu biogazowni zostata potwierdzona statystycznie (p<0,05) imogta wynikac

Z roznych pojemnosci roboczych biogazowni (rozdz. 4.4.1.).

Tabela 11. Wybrane parametry procesu fermentacji metanowej stwierdzone w zbiornikach

fermentacyjnych biogazowni w Gizynie i w Swielinie

Biogazownia Gizyno Biogazownia Swielino
Parametr
n waznych x S.D. n waznych x S.D.
temperatura [°C] 15 46,67 3,61 15 50,24 2,62
pH 15 7,51 0,39 15 7,96 0,03
LKT [mg/1] 15 3716,19 | 1000,12 15 4542,82 | 1493,99
HRT [dni] 15 121,54 15,53 15 73,57 15,37

Pogrubiong czcionkg zaznaczone sg wyniki wykazujace roznice istotne statystycznie (p<0,05).

LKT — stezenie lotnych kwasow tluszczowych, HRT — hydrauliczny czas retencji

Na rycinie 12 przedstawiono zmiany wybranych parametrow zachodzace w trakcie
procesu produkcji biogazu w biogazowni w Gizynie. W miesigcach wzglednie chtodnych (luty)
widoczne byto zachwianie stabilnosci fermentacji, ktoére moglo by¢ spowodowane
najprawdopodobniej nadmiernym obcigzeniem zbiornika fermentacyjnego Ilub niska
temperatura zewnetrzna. Swiadczy o tym obnizenie wartoéci pH zwiazane z wzrastajacym
stezeniem lotnych kwasow tluszczowych w miesigcu lutym. Maksymalng warto$¢ stezenia
LKT osiggnelo w miesigcu marcu. Dziataniem korygujacym w takim przypadku jest
wydluzenie hydraulicznego czasu retencji, co pozwala na lepsze odfermentowanie substancji
odzywczych znajdujgcych si¢ w biomasie fermentujacej. W efekcie wydtuzenia czasu retencji
zaobserwowano obnizanie stezenia LKT w miesigcu kwietniu. W tym tez miesigcu pH wrocito
do pozadanych wartosci, tj. przedziatu 7,0 - 8,0 (Institut fiir Energetik und Umwelt gGmbH
2005). Ponownie tendencj¢ wzrastajacg stezenia LKT zaobserwowano w miesigcu listopadzie.

Zmiany wybranych parametréw procesu produkcji biogazu w biogazowni w Swielinie
przedstawia rycina 13. Tak jak w poprzednim przypadku, tutaj rowniez mozna zaobserwowac
podwyzszone stezenia LKT szczegdlnie w miesigcach lutym i marcu. Dlatego tez podjeto
dziatania korygujace w miesigcu marcu polegajace na zmianie sposobu dostarczania biomasy
wejsciowej do bioreaktora i wydtuzeniu czasu retencji, co poskutkowaly zainicjowaniem
obnizania st¢zenia LKT w miesigcu kwietniu. W tej biogazowni jednak, najprawdopodobnigj

ze wzgledu na wigksza pojemnos¢ buforowa biomasy fermentujacej, wzrost stezenia LKT nie
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5.3. Efektywno$¢ sanityzacji gnojowicy i b

Analizy mikrobiologiczne biomasy pochodzacej z biogazowni wykazaly istotne roznice

liczebnos$ci badanych grup drobnoustrojéw migdzy probami pochodzacymi z réznych etapéw

procesu produkcji biogazu (test Kruskala-Wallisa). W tabeli 12 przedstawiono wyniki analiz

prob pochodzacych z biogazowni w Gizynie, wykorzystujacej gnojowice pochodzaca z fermy

matecznej. Ogoélna liczba drobnoustrojow, liczba Enterobacteriaceae, liczba E. coli oraz liczba

Enterococcus spp. w probach pozostatosci pofermentacyjnych byla istotnie nizsza niz

w biomasie wejsciowej i gnojowicy (p<0,05). Biomasa przefermentowana zawierata rowniez

a statystyczna zostata potwierdzona tylko
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Tabela 12. Liczebnos¢ wybranych grup drobnoustrojow w gnojowicy, biomasie wejsciowej

oraz pozostato$ci pofermentacyjnej z biogazowni w Gizynie

o ) Pozostatosci
Gnojowica Biomasa wejsciowa )
Grupa pofermentacyjne
n=15 n=15
drobnoustrojow n=15
X S.D. X S.D. x S.D.
Ogolna liczba
drobnoustrojow 7,01A¢ 0,92 7,72°8 0,42 6,63BC 0,84
[log jtk/ml]
Enterobacteriaceae | 4 gon | 45 4,685 | 104 | 226" | 186
[log jtk/ml]
Escherichiacoll | y50n | 063 | 367° | 080 | 041%® | 106
[log jtk/ml]
Hafnl_a alvei 3.46 061 3.08A 0,95 1,547 1,82
[log jtk/ml]
ENerocOCCUSSPP- | 5e1a | 090 | 5168 | 151 | 293 | 2,18
[log jtk/ml]

Warto$ci w jednym rzedzie oznaczone tg samg literg w indeksie gornym wykazywaty istotne

statystycznie roznice (p<0,05).

W tabeli 13 przedstawione sg wyniki analiz mikrobiologicznych liczebnosci wybranych
grup drobnoustrojow w probach biomasy pochodzacej z réznych etapdéw procesu produkeji
biogazu w biogazowni w Swielinie, ktora wykorzystuje gnojowice pochodzaca z fermy tuczu.
Tak jak w przypadku prob z biogazowni w Gizynie, liczebno$¢ wszystkich grup
drobnoustrojow byta istotnie nizsza w biomasie przefermentowanej niz w biomasie wejsciowe;.
W tym przypadku stwierdzono rowniez istotnie nizsze wartosci wzgledem liczebnosci
w probkach gnojowicy wykorzystywanej do przygotowania biomasy wejsciowe;.

W obu biogazowniach proces przygotowania biomasy wejsciowej miat wptyw na
liczebno$¢ drobnoustrojow W niej wystepujacych. Obserwowany wzrost liczebnosci
drobnoustrojow w biomasie wejsciowej wzgledem gnojowicy mogt by¢é spowodowany
dodatkiem inokulum pochodzacego ze zbiornika pofermentacyjnego oraz kiszonki
z kukurydzy. Inokulum wnosi tadunek bakterii odpowiedzialnych za fermentacje metanowsa
w celu rozpoczgcia tego procesu. Jak donosza Barlaz i in. (1989), w poczatkowym etapie
hydrolitycznym ma miejsce namnazanie bakterii fakultatywnie beztlenowych, np. z rodziny

Enterobacteriaceae czy laseczek fermentacji mlekowej. Do podobnych wnioskow doszli
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Strauber i in. (2016), ktorzy rozdzielajac proces fermentacji metanowej na dwa etapy:
hydrolityczno-kwasotworczy i acetogeneze/metanogeneze stwierdzili wzrost liczebnos$ci tych
drobnoustrojow w pierwszej fazie i spadek w drugiej. Wedtug autoréw w koncowych etapach
fermentacji przewazajg bakterie homooctanowe i archeowce metanotworcze, za to
niesprzyjajace warunki (wyzsze ste¢zenie LKT, niskie pH, niskie stezenie kwasu mlekowego)
dla m. in. bakterii z rodziny Enterobacteriaceae i bakterii kwasu mlekowego, powoduja
redukcje ich ilosci.

W obu biogazowniach nie stwierdzono istotnych réznic (p<0,05) w liczebnos$ci bakterii
pochodzenia katowego takich jak E. coli oraz Enterococcus spp. mi¢dzy biomasg wejSciowa
a gnojowicg. Moze to swiadczy¢ o tym, ze dodatek biomasy roslinnej nie wnosi dodatkowego

fadunku bakterii fekalnych.

Tabela 13. Liczebno$¢ wybranych grup drobnoustrojow w gnojowicy, biomasie wejsciowe;j

oraz pozostatosci pofermentacyjnej z biogazowni w Swielinie

o ) Pozostatosci
Gnojowica Biomasa wejsciowa )
Grupa pofermentacyjne
n=15 n=15
drobnoustrojow n=15
x S.D. x S.D. x S.D.
Ogolna liczba
drobnoustrojow 8,354 0,60 8,408 0,50 6,407 0,89
[log jtk/ml]
Enterobacteriaceae A B AB
. 4,93 0,49 5,44 0,51 2,45 1,26
[log jtk/ml]
Escherichia coli 4,347 0,48 447° | 064 0”8 0
[log jtk/ml]
Hafnia alvei 4,247C 0,41 502" | 058 | 0,19% | 041
[log jtk/ml]
ENIErOCOCCUS SPP. | 7 29 0,85 7,088 | 075 | 394 | 2,03
[log jtk/ml] ’ ’ ’ ’ ’ '

Wartosci w jednym rzedzie oznaczone tg samg literg w indeksie gornym wykazywaty istotne

statystycznie roznice (p<0,05). x — $rednia arytmetyczna; S.D. — odchylenie standardowe

Zdjecia od 3. do 6. przedstawiajg kolonie bakteryjne wyroste na podtozach
hodowlanych uzywanych podczas oznaczania ogolnej liczby drobnoustrojow, liczby

Enterobacteriaceae, liczby E. coli oraz liczby Enterococcus spp.
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Zdjecie 2. Plytka Petriego z wyrostymi koloniami bakteryjnymi na podtozu BHI uzywanym

do oznaczania og6lnej liczby drobnoustrojoéw (zdjecie wlasne).

Zdjecie 3. Plytka Petriego z wyrostymi zréznicowanymi koloniami bakterii Gram — ujemnych
na podtozu MacConkey’a. A — kolonie charakterystyczne dla E. coli, B — kolonie

charakterystyczne dla H. alvei (zdjecie wtasne).

66



Zdjecie 4. Przykladowa ptytka z hodowla bakteryjng na podtozu Chromagar ECC (Bio
Maxima) - niebieskozielone kolonie to E. coli, rozowe to pozostate bakterie z rodziny

Enterobacteriaceae, a zotte to pozostate bakterie Gram-ujemne (zdjecie wlasne).

Zdjecie 5. Ptytka Petriego z hodowla bakteryjna na podtozu BEA — charakterystyczne dla
bakterii Enterococcus spp. kolonie powodujgce zaczernienie podtoza oznaczono

strzatka (zdjecie wiasne).
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W tabeli 14 przedstawiono poréwnanie wynikéw analiz liczebno$ci drobnoustrojow
w probach pochodzacych z biomas z poszczegdlnych etapéw procesu produkcji biogazu w obu
biogazowniach. Wartosci ogdlnej liczby drobnoustrojow w probach gnojowicy i biomasy
wejsciowej pochodzacych z biogazowni w Gizynie i w Swielinie réznily sie statystycznie
istotnie (p<0,05). Podobne tendencje zaobserwowano w przypadku bakterii H. alvei oraz
bakterii z rodzaju Enterococcus. Wigksze ilosci drobnoustrojow obserwowano w gnojowicy
pochodzacej od tucznikéw, co moze wynikac z mniejszego jej rozwodnienia, a takze wiekszego
udzialu kalu w jej skladzie (Kutera 1994; Hus 1995). Rozne rodzaje gnojowicy
wykorzystywane w biogazowniach nie réznily si¢ za to istotnie pod wzgledem zawarto$ci
bakterii z rodziny Enterobacteriaceae w tym bakterii E. coli. Natomiast zawarto$¢ tych bakterii
w biomasie wejsciowej obu biogazowni wykazywata istotne roznice. Liczba drobnoustrojow
W pozostatosciach pofermentacyjnych obu biogazowni nie wykazywaty istotnych roznic. Moze
to oznaczaé, ze proces fermentacji metanowej w obu biogazowniach redukowat liczbe
drobnoustrojow do jednakowo niskich poziomoéw bez wzglgdu na ich poziom w stosowanych
substratach. Podobna tendencja zauwazalna jest w wynikach innych autorow. Coté i in. (2006)
poddali fermentacji 20 r6znych gnojowic $winskich i stwierdzili, ze w kazdym przypadku
nastgpowata redukcja liczby bakterii do podobnego poziomu. Costa i in. (2017) podaja, ze
fermentacja gnojowicy $winskiej i gnojowicy bydlecej, istotnie réznigcych si¢ zawartosciag

bakterii, finalnie powodowata ich redukcje¢ do zblizonych wartosci.
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Tabela 14. Porownanie liczebno$ci badanych grup drobnoustrojow w probkach gnojowicy,

biomasy wejsciowej oraz pozostatoSci pofermentacyjnych pochodzacych z biogazowni

w Gizynie i Swielinie

Liczebno$¢ [log jtk/ml]

Grupa . Biogazownia Gizyno Biogazownia Swielino
., Biomasa
drobnoustrojéw
N x S.D. N % S.D.
waznych waznych
G 15 7,01 0,92 15 8,35 0,60
Ogélna liczba B 15 772 | 0,42 15 840 | 0,50
drobnoustrojow
P 15 6,63 0,84 15 6,40 0,89
G 15 4.89 0,45 15 4,93 0,49
Entero- B 15 4,68 1,04 15 544 | 0,51
bacteriaceae
P 15 2,26 1,86 15 2,45 1,26
G 15 4,20 0,63 15 4,34 0,48
Escherichia coli B 15 3,67 0,80 15 4.47 0,64
P 15 0,41 1,06 15 0 0
G 15 3,46 0,61 15 4,24 0,41
Hafnia alvei B 15 3,98 0,95 15 5,02 0,58
P 15 1,54 1,82 15 0,19 0,41
G 15 5,61 0,90 15 7,29 0,85
E”te;‘;?)occus B 15 516 | 1,51 15 708 | 075
P 15 2,93 2,18 15 3,94 2,03

Pogrubiong czcionkg zaznaczone sg wyniki wykazujace roznice istotne statystycznie (p<0,05).

G — gnojowica; B — biomasa wejsciowa; P — pozostatosci pofermentacyjne
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5.3.1. Stopien redukcji ogélnej liczby drobnoustrojow w gnojowicy i biomasie wejsciowej

w poszczegolnych miesigcach doswiadczenia

Zmiany ogoélnej liczby drobnoustrojow w probkach z poszczegdlnych miesigey
doswiadczenia przedstawiajg ryciny 14 — dla biogazowni w Gizynie i 15 — dla biogazowni
w Swielinie. W wigkszo$ci przypadkow stwierdzono wigksza ilosé drobnoustrojow w biomasie
przygotowanej do fermentacji (biomasie wejsciowej), niz w gnojowicy uzywanej jako substrat,
za$ mniejsza w biomasie pozostalej po procesie fermentacji metanowej. W biogazowni
w Gizynie zauwazalne byly przypadki zmniejszenia stopnia redukcji ogolnej liczby
drobnoustrojow. Pierwszy miatl miejsce W miesigcu marcu, a drugi w listopadzie. Moglo to
mie¢ zwigzek z zaobserwowang W tym czasie destabilizacja procesu fermentacji anaerobowej
wywolang nadmiernym dokarmianiem zbiornika i w efekcie tego wzrostem stezenia LKT lub
nizsza o tej porze roku temperaturg powietrza. W biogazowni w Swielinie odnotowano
zmniejszenie stopnia redukcji takze w miesigcu marcu. W tym przypadku zjawisko to rowniez
miato miejsce w tym samym czasie co destabilizacja procesu produkcji biogazu. Moze to

wskazywac na to, ze jedynie stabilny, niezachwiany proces zapewnia skuteczng sanityzacje

substratow.
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Rycina 14. Ogoélna liczba drobnoustrojéw w probach z biogazowni Gizyno.
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Rycina 15. Ogolna liczba drobnoustrojow w probach z biogazowni Swielino.

5.3.2. Stopien redukcji bakterii z rodziny Enterobacteriaceae w gnojowicy i biomasie

wejsciowej w poszczegolnych miesigcach doSwiadczenia

Liczebnos¢ bakterii z rodziny Enterobacteriaceae w badanych probach biomasy,
kolejno w biogazowni Gizyno i biogazowni Swielino, w poszczegélnych miesigcach
doswiadczenia przedstawiaja ryciny 16 i 17. W biogazowni w Gizynie zaobserwowano, nizszy
niz 40% stopien redukcji tych drobnoustrojow w miesigcu marcu oraz nizszy niz 80%
W miesigcu pazdzierniku. W tym przypadku ponownie obnizenie stopnia redukcji wystapito
W czasie obserwowanej destabilizacj¢ procesu fermentacji anaerobowej. W miesigcu marcu
liczebno$¢ bakterii w biomasie pofermentacyjnej byla wigksza niz w gnojowicy stosowanej
jako substrat do produkcji biogazu, za to w miesigcach maj, wrzesien roku 2015, styczen roku
2016 oraz lipiec roku 2017 liczba bakterii spadata ponizej progu wykrywalnosci stosowane;j
metody. W biogazowni Swielino stopien redukcji drobnoustrojow nie spadat ponizej 94%
I podobnie jak w biogazowni w Gizynie, W miesigcach pazdziernik 2015 oraz lipiec roku 2017

nie zaobserwowano obecnosci bakterii z rodziny Enterobacteriaceae.
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Rycina 16. Liczba bakterii z rodziny Enterobacteriaceae w probach z biogazowni Gizyno.
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Rycina 17. Liczba bakterii z rodziny Enterobacteriaceae w prébach z biogazowni Swielino.
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5.3.3. Stopien redukcji E. coli w gnojowicy i biomasie wejsciowej w poszczegolnych

miesigcach doSwiadczenia

Bakterie E. coli zaobserwowano w biomasie przefermentowanej pochodzacej
Z biogazowni Gizyno zwlaszcza w miesigcu marcu roku 2015 (Ryc. 18). Najprawdopodobniej
byto to konsekwencja zachwiania stabilno$ci procesu fermentacji anaerobowej stwierdzonej
w tym czasie. W pozostatych miesigcach stopien redukcji wynosit 99,99 - 100,00%.

W biogazowni w Swielinie w zadnej z prob pozostatosci pofermentacyjnych nie
wykryto obecnos$ci bakterii E. coli, a stopien redukcji nie spadat ponizej 99,99 % (Ryc. 19).
Tym samym relatywnie niewielka destabilizacja procesu, ktora miata miejsce w miesigcu

marcu roku 2015 nie wptyngta istotnie na wydajnos¢ sanityzacji biomasy.
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Rycina 18. Liczba E. coli w probach z biogazowni Gizyno.
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Rycina 19. Liczba E. coli w prébach z biogazowni Swielino.

5.3.4. Stopien redukcji Hafnia alvei w gnojowicy i biomasie wejsciowej W poszczegélnych

miesigcach doSwiadczenia

Rycina 20 przedstawia zmiany w liczebnosci bakterii z gatunku H. alvei
W poszczegblnych miesigcach, w probach pochodzacych z biogazowni w Gizynie. Podobnie
jak w przypadku grup drobnoustrojow omawianych wczesniej, nizszy stopien redukcji
zaobserwowano w miesigcU marcu roku 2015, ale tez w miesigcu pazdzierniku tego roku.
W pozostatych miesigcach stopien redukcji nie spadat ponizej poziomu 87,60%, a w siedmiu
miesigcach niezaleznie od pory roku bakterii tych nie wykrywano. Z kolei w biogazowni
w Swielinie stopien redukcji H. alvei utrzymywat sie na wysokim poziomie od 99,85% do
100,00%. Bakterie te wykryto trzy razy: w miesigcu lutym, wrzesniu i listopadzie 2015 roku
(ryc. 21). H. alvei byta izolowana z biomasy fermentujacej z biogazowni rowniez przez innych
autorow. Obecno$¢ H. alvei jako jednej z bakterii produkujgcej wodor w biomasie

fermentujacej z biogazowni stwierdzili takze Jayalakshmi i in. (2008) oraz Paiders i in. (2017).
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Rycina 20. Liczba H. alvei w probach z biogazowni Gizyno.
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Rycina 21. Liczba H. alvei w prébach z biogazowni Swielino.
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5.3.5. Stopien redukcji bakterii z rodzaju Enterococcus w gnojowicy i biomasie wejsciowej

w poszczegolnych miesigcach doswiadczenia

Miesieczne zmiany liczebno$ci bakterii z rodzaju Enterococcus w gnojowicy, biomasie
wejsciowej oraz W pozostatosciach pofermentacyjnych z biogazowni w Gizynie przedstawia
rycina 22. Tak jak w przypadku pozostatych badanych grup mikroorganizméw zmniejszenie
redukcji liczby paciorkowcoéw kalowych przypada na okres destabilizacji procesu, co
szczeg6lnie widoczne jest na przyktadzie biogazowni w Gizynie. Poza 2 miesigcem
doswiadczenia (luty 2015 roku), kiedy zanotowano najwickszy spadek stopnia redukcji
(77,20%) tych drobnoustrojow, w pozostalych miesigcach byl on zdecydowanie wyzszy
i miescit sie w przedziale 87,61 - 100,00%. Z kolei w biogazowni w Swielinie najnizsza
(74,50%) redukcj¢ odnotowano w miesigcu marcu 2015 roku. Natomiast na dalszych etapach

doswiadczenia skutecznos¢ redukcji byta relatywnie ustabilizowana i dochodzita do 100,00%.
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Rycina 22. Liczba bakterii z rodzaju Enterococcus w probach z biogazowni Gizyno.
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Rycina 23. Liczba bakterii z rodzaju Enterococcus w probach z biogazowni Swielino.

5.4. Porownanie efektywnosci sanityzacji gnojowicy $winskiej miedzy biogazowniami w
Swielinie i w Gizynie

W tabeli 15 przedstawiono poroéwnanie wynikéw dotyczacych stopnia redukcji
badanych drobnoustrojow migdzy biogazowniami. Wigkszym stopniem redukcji
analizowanych grup bakterii charakteryzowata sie biogazownia w Swielinie, w ktorej jako
substratu uzywano gnojowicy pochodzacej od tucznikow oraz kiszonki z Kkukurydzy
W porOwnaniu z biogazownia w Gizynie, w ktorej jako substratu uzywano gnojowicy
pochodzacej od loch oraz kiszonki kukurydzy z trawami. Najwigkszg, statystycznie istotng
(P<0,05) roznicg zaobserwowano dla stopnia redukcji ogolnej liczby drobnoustrojow.
W biogazowni w Gizynie S$redni stopien redukcji byl nizszy 013,65% w poréwnaniu
z biogazownig Swielinie. Najprawdopodobniej byto to zwigzane z czestszymi (szczegdlnie
w miesigcach marcu i listopadzie roku 2015) niz w Swielinie, destabilizacjami procesu
produkcji biogazu (rozdz. 5.2.). Wydajnos¢ redukcji drobnoustrojéw w biogazowni Gizyno
byta nizsza od tej zarejestrowanej w badaniach Cao i in. (2013), ktorzy uzyskali niemal 97%
redukcje ogolnej liczby drobnoustrojéw w gnojowicy s$winskiej poddanej fermentacji

anaerobowej prowadzonej w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych.
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Stopien redukcji bakterii z rodziny Enterobacteriaceae nie roznit si¢ statystycznie
istotnie migdzy badanymi biogazowniami, nie mniej jednak wigksze wartosci wspotczynnika
redukcji zaobserwowano w biogazowni w Swielinie. W biogazowni w Gizynie czesciej jednak
obserwowano brak wykrywalno$ci tych bakterii w pozostatosciach pofermentacyjnych
(ryc. 16). Podobne wyniki, aczkolwiek uzyskane w odmiennych, psychrofilnych warunkach
prowadzenia fermentacji metanowej uzyskali Coté i in. (2006). Autorzy stwierdzili redukcje
bakterii z rodziny Enterobacteriaceae ksztaltujacg sie¢ na poziomie od 97,94 do 100,00%,
aw 8 z 20 biogazowni nie wykrywano tych bakterii. W badaniach Termorshuizen'a i in. (2003)
w procesie produkcji biogazu w warunkach mezofilnych, jako substraty wykorzystywano
odpady owocowo-warzywne i uzyskano wyniki redukcji bakterii z rodziny Enterobacteriaceae
mieszczace si¢ w przedziale 99,99 - 100,00%. Dla poréwnania w biogazowni w Gizynie
stwierdzono nizszy o kilka punktéw procentowych wynik redukcji bakterii z rodziny
Enterobacteriaceae od tego stwierdzonego przez wspomnianych autorow, a W biogazowni
w Swielinie zblizony.

W przypadku bakterii E. coli w obu biogazowniach poziom redukcji byt bardzo wysoki
i nie roznit si¢ istotnie miedzy biogazowniami. W biogazowni w Swielinie nie stwierdzono
obecnosci tych bakterii w zadnej probie pozostatosci pofermentacyjnych. Poziom redukcji E.
coli z zastosowaniem réznych wariantow procesu fermentacji metanowej byt szeroko
opisywany w literaturze, a uzyskiwane wyniki byty wzgledem siebie zblizone. Horan i in.
(2004) donosza, ze wymieranie E. coli podczas fermentacji anareobowej osiagneto poziom
99,95%, natomiast Coté i in. (2006) podaja, ze fermentacja metanowa w warunkach
psychrofilnych zredukowata ilos¢ E.coli o 99,67 - 100,00%. Podobne wyniki uzyskali
w swoich badaniach Massé iin. (2011), ktorzy odnotowali redukcje E. coli na poziomie
99,87%.

Sredni poziom redukcji H. alvei byt istotnie wyzszy w biogazowni w Swielinie, ktora
wykazywata wigkszg stabilnos$¢ procesu fermentacji anaerobowej w poréwnaniu z biogazownig
w Gizynie. Ten gatunek drobnoustrojéw moze by¢ dobrym wskaznikiem wydajnosci procesu
sanityzacji biomasy w warunkach termofilnych produkcji biogazu, o czym $wiadczy obecnos¢
tej bakterii w biomasie pofermentacyjnej w biogazowni w Swielinie, w miesigcach, w ktérych
stwierdzano zachwianie stabilno$ci procesu (ryciny 13 i 21). Srednia temperatura procesu
fermentacji metanowej odnotowana w biogazowni w Gizynie byla nizsza niz w biogazowni
w Swielinie. Prawdopodobnie z tego powodu w pozostatosciach pofermentacyjnych

otrzymywanych w biogazowni w Gizynie cz¢sciej stwierdzano obecno$¢ bakterii H. alvei.
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Stopien redukcji bakterii z rodzaju Enterococcus w obu biogazowniach osiagnat
stosunkowo wysokie wartosci. W biogazowni w Gizynie wyniost 94,87% a w biogazowni
w Swielinie 97,00%. Wyniki nie roznity sie istotnie statystycznie (p>0,05). Podobne wyniki
redukcji paciorkowcow katowych w gnojowicy $winskiej poddawanej procesowi fermentacji
metanowej uzyskali w swoich badaniach McCarthy iin. (2011, 2015). Juris i in. (1996)
stwierdzili wyzszy poziom redukcji tych drobnoustrojow (przedziat 99,99 - 100,00%), na
skutek prowadzenia mezofilnej fermentacji metanowej. Watcharasukarn i in. (2009)
podkreslajg, iz bakterie z rodzaju Enterococcus sa waznym wskaznikiem sanityzacji dla
biogazowni prowadzacych termofilny proces fermentacji. Réwniez De Luca i in. (1998)
wskazuja na istotng role tych bakterii jako wskaznikow redukcji drobnoustrojow potencjalnie
patogennych. Wyniki niniejszej pracy, z uwagi na wysokie wartosci wspotczynnika redukcji
w okresach stabilnej fermentacji oraz wyrazne spadki wydajnosci redukcji w okresach

destabilizacji, pozwalajg na sformutowanie analogicznych wnioskow.

Tabela 15. Poréwnanie stopnia redukcji wybranych drobnoustrojow w poszczegdlnych

biogazowniach

Biogazownia Gizyno Biogazownia Swielino
Parametr
n waznych x S.D. | nwaznych x S.D.
Rowp [%] 15 80,73 26,36 15 94,30 11,44
R Enterobacteriaceae [%] 15 92,99 18,18 15 99,33 1,39
RE. coli [%0] 15 97,28 7,70 15 >99,99 -
R Hafnia alvei [%0] 15 90,11 21,69 15 99,99 0,04
R Enterococcus spp. [%] 15 94,84 6,44 15 97,00 7,02

Pogrubiong czcionka zaznaczone sg wyniki wykazujgce roznice istotne statystycznie (p<0,05).

5.5. Wydajno$s¢ procesu produkcji biogazu w zaleznoSci od biogazowni

i wykorzystywanych w nich substratow

Wyniki wydajnos$ci procesu produkcji biogazu w obu biogazowniach przedstawia tabela
16. Zarowno dobowa wydajnos$¢ produkcji biogazu, jak i dobowy uzysk biogazu byty istotnie
wyzsze w biogazowni w Swielinie, w ktorej wykorzystano jako substrat gnojowice wytwarzana
przez tuczniki oraz kiszonke z kukurydzy. Dobowy uzysk metanu byt rowniez istotnie wiekszy,

lecz wydajnos¢ metanotworcza substratow w obu biogazowniach byta na podobnym poziomie.
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Analogiczny wynik otrzymali Vedrenne i in. (2008), ktérzy na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzili, ze $§redni uzysk metanu z gnojowicy pochodzacej od tucznikow byt wickszy
niz z gnojowicy pochodzacej od grup zwierzat utrzymywanych w fermie matecznej. Metan
(CH4) obok dwutlenku wegla (CO2) oraz podtlenku azotu (N2O) nalezy do gléwnych gazow
wywolujacych efekt cieplarniany. Metan w wigkszym stopniu niz CO2 wywoluje efekt
cieplarniany, gdyz jest od niego 25-krotnie skuteczniejszy w przechwytywaniu ciepta
(Podkoéwka i Podkoéwka 2011). Uzyskane w niniejszej pracy wyniki wskazujg na wyzszg
wydajno$¢ produkceji biogazu i metanu z instalacji biogazowni zlokalizowanej przy fermie
tuczu, a jak wskazujg Philippe i Nicks (2015) utrzymanie tucznikow odpowiada za ponad 70%
catkowitej emisji gazéw cieplarnianych (ang. Greenhouse gas - GHG) w tym metanu
W poréwnaniu z innymi grupami produkcyjnymi swin. Wyzszy uzysk metanu z gnojowicy
pozyskiwanej w trakcie tuczu gtownie wynika z wigkszej zawartosci suchej masy, suchej masy
organicznej, popiotu i azotu w poréwnaniu z gnojowicg otrzymywang od loch (Igoni i in. 2008;
Curkowski i in. 2009). Potwierdzaja to rowniez wyniki analizy korelacji migdzy zawartoscia
podstawowych sktadnikéw chemicznych gnojowicy i biomasy a wskaznikami wydajnosci
produkcji biogazu, przedstawione w tabeli 17. Zawarto$¢ wszystkich badanych sktadnikow jest
dodatnio skorelowana z wydajnoscig produkcji biogazu (Wg). Zawarto$¢ suchej masy
organicznej oraz zawarto$¢ azotu amonowego W gnojowicy i biomasie wejsciowej s3
skorelowane dodatnio na poziomie umiarkowanym, za$ reszta badanych cech wykazuje
wysoka, dodatnig korelacje z wydajnos$cia produkcji biogazu (Wg). Uzyskane wyniki zostaty
potwierdzone statystycznie (p<0,05). Analizy wykazaly roéwniez umiarkowany stopien
korelacji dodatniej miedzy procentowym udzialem gnojowicy w biomasie Wejsciowe]
a wydajnosciag produkcji biogazu (Ws). Bardzo wysoka przewidywalno$¢ uzysku metanu
w zalezno$ci od sktadu chemicznego substratu uzytego do produkcji biogazu stwierdzili Amon
i in. (2006). Wedtug Liibken iin. (2010), zalezno$¢ ta warunkowana jest gtéwnie sktadem
wielocukréw zawartych w biomasie roslinnej. Zdaniem Schittenhelm (2008) duze znaczenie
wilo$ci produkowanego metanu przypisuje si¢ kompozycji tlhuszczow zawartych
w substratach, ze szczegdélnym uwzglgdnieniem wielonienasyconych kwasoéw ttuszczowych.
Z kolei Asam i in. (2011) oraz Grieder i in. (2012) nie wykazali zalezno$ci miedzy sktadem

chemicznym kiszonek i innych substratow a ilo$cig pozyskiwanego metanu.
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Tabela 16. Wydajno$¢ procesu produkcji

w biogazowniach Gizyno i Swielino

biogazu oraz wydajno$¢ metanogenezy

Ferma mateczna - Gizyno

Ferma tuczu - Swielino

Parametr
n waznych x S.D. | nwaznych x S.D.
Wg
15 0,0163 | 0,0023 15 0,0254 0,0054
[Nm3/t s.m.o./m3/d]
WecHa
15 0,0097 | 0,0014 15 0,0107 0,0021
[Nm3/t s.m.0./m3/d]
VB
[nglmg] 15 1,60 0,18 15 1,73 0,05
Vera 15 0,77 0,11 15 0,86 0,03
[Nm3/m?3] : : : :

Pogrubiong czcionka zaznaczone sg wyniki wykazujgce roznice istotne statystycznie (p<0,05).

Wg — wydajnos¢ produkcji biogazu, Wchs — wydajnos¢ metanotworcza substratu,

Vg — dobowy uzysk biogazu, Vcus — dobowy uzysk metanu
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Tabela 17. Wspotczynniki korelacji porzadku rang wg. Spearmana migdzy podstawowym

sktadem chemicznym gnojowicy i biomasy wejsciowej a wydajnoscig procesu produkcji

biogazu

Biomasa Parametr Wpg WeHa Ve VcHa
SM 0,67 0,35 0,51 0,51
SMO 0,50 0,31 0,35 0,34

Gnojowica
P 0,70 0,35 0,54 0,55
NHs-N 0,70 0,26 0,45 0,55
SM 0,77 0,33 0,42 0,42
Biomasa SMO 0,60 0,27 0,33 0,30
wejsciowa p 0,70 0,30 0,43 0,45
NH3s-N 0,54 0,06 0,43 0,51
% gnojowicy w biomasie 0.59 0.04 0.20 0.46

wejsciowe] ' ’ ' ’

Pogrubiong czcionka zaznaczono wspotezynniki korelacji istotne statystycznie (p<0,05). SM
— zawarto$¢ suchej masy, SMO — zawarto$¢ suchej masy organicznej, P — zawarto$¢ popiotu
surowego, NHs-N — zawarto$¢ azotu amonowego, Ws — wydajno$¢ produkcji biogazu, Wensa —
wydajnos¢ metanotworcza substratu, Vs — dobowy uzysk biogazu, Vcws — dobowy uzysk

metanu

5.6. Efektywnos¢ sanityzacji biomasy wejsciowej a wydajnos$¢ produkcji biogazu, skiad

chemiczny biomasy oraz warto$¢ parametrow fermentacji metanowe;j

Badania wykazaty, ze wydajnos¢ produkcji biogazu (Ws) jest dodatnio skorelowana
(p<0,05) w stopniu umiarkowanym z poziomem redukcji ogélnej liczby drobnoustrojow,
a takze z poziomem redukcji H. alvei. Oznacza to, ze im bardziej wydajna jest produkcja
biogazu w zbiornikach fermentacyjnych biogazowni, tym miej bakterii obserwuje sie¢
w powstatych pozostatosciach pofermentacyjnych.

Migdzy dobowym uzyskiem metanu (Vchs) @ poziomem redukcji ogdlnej liczby
drobnoustrojéw uzyskano niski, aczkolwiek potwierdzony statystycznie (p<0,05)
wspotczynnik korelacji. Natomiast migdzy dobowym uzyskiem metanu (Vchs) a zawartoscia

innych grup drobnoustrojéw nie stwierdzono istotnych zaleznos$ci. Warto podkresli¢, iz

82



uzyskane wyniki wskazuja na istotng role H. alvei jako wskaznika efektywnosci sanityzacji

gnojowicy $winskiej w przebiegu fermentacji metanowej (Tabela 18.).

Tabela 18. Wspoétczynniki korelacji rang wg. Spearmana wskaznikéw wydajnosci produkcji

biogazu i stopnia redukcji badanych grup drobnoustrojow

Cecha RoLp R Enterobacteriaceae | R E. coli R H. alvei R Enterococcus
[%] [%] [%] [%] spp. [%0]
Ws 0,42 0,22 0,17 0,41 0,05
Weha 0,17 0,18 -0,14 0,30 -0,13
Vs 0,15 0,10 -0,21 0,07 -0,02
Veha 0,37 0,16 -0,14 0,09 0,22

Pogrubiong czcionkg zaznaczono wspotczynniki korelacji istotne statystycznie (p<0,05).
Ws — wydajno$¢ produkcji biogazu, Wg — wydajnos¢ produkcji biogazu, Wchs — wydajnosé

metanotworcza substratu, Vp — dobowy uzysk biogazu, Vcus — dobowy uzysk metanu

Analiza korelacji rang Spearmana migdzy zawarto$cig podstawowych skladnikow
chemicznych gnojowicy $winskiej oraz biomasy wejsciowej a stopniem redukcji badanych
grup drobnoustrojow wykazata, ze sktad chemiczny gnojowicy wykazuje umiarkowany
zwigzek z redukcja ogodlnej liczby drobnoustrojow (tabela 19). Stwierdzono potwierdzong
statystycznie (p<0,05) umiarkowang dodatnig korelacj¢ migdzy zawartoscig SM, SMO, P i N-
NHj a stopniem redukcji ogolnej liczby drobnoustrojéw. Ponadto zaobserwowano dodatnia
korelacj¢ (p<0,05) migdzy zawarto$ciag azotu amonowego w gnojowicy $winskiej a stopniem
redukcji H. alvei. Prawdopodobnie jest to efektem wzrostu stezenia azotu amonowego, a w $lad
za tym wzrostu wartosci pH powyzej 8,5 w biomasie fermentujacej, czyli powyzej zakresu
optymalnych warunkéw wzrostowych dla H. alvei (Greipsson i Priest 1983).

Korelacja migdzy sktadem chemicznym gnojowicy $winskiej a stopniem redukcji
pozostatych grup drobnoustrojow byla statystycznie nieistotna. Ponadto, wykazano istotne
zalezno$ci miedzy zawartoscig substancji w biomasie wejsciowej a stopniem redukcji badanych
grup drobnoustrojow. Zawarto$¢ suchej masy wykazata stabg, dodatnig korelacje ze stopniem
redukcji ogblnej liczby mikroorganizmoéw oraz umiarkowana, dodatnig korelacje ze stopniem
redukcji E. coli i H. alvei. Zawarto$¢ suchej masy organicznej byta rowniez dodatnio stabo
skorelowana z redukcja E. coli, a umiarkowanie ze stopniem redukcji Enterobacteriaceae oraz

H. alvei. Zawartos¢ popiotu surowego w biomasie korelowata dodatnio ze stopniem redukcji
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H. alvei na poziomie stabym, a ze stopniem redukcji ogodlnej liczby drobnoustrojow na
poziomie umiarkowanym. Zawarto§¢ azotu amonowego roéwniez wykazywata dodatnig
korelacje ze stopniem redukcji tych drobnoustrojow.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na wydajno$¢ redukcji drobnoustrojow jest rOwniez
procentowa zawarto$¢ gnojowicy w biomasie wejsciowej. Analizy wykazaly, Zze jest ona
dodatnio skorelowana ze stopniem redukcji ogdlnej liczby drobnoustrojow na poziomie
umiarkowanym. Miedzy procentowg zawartoscig gnojowicy w biomasie wejsciowe]
a stopniem redukcji H. alvei réwniez stwierdzono dodatnig zalezno$¢ na poziomie (r=0,37;
p<0,05). Im wigcej gnojowicy w biomasie wejsciowej, tym lepsza redukcja tych grup
drobnoustrojéw. Nalezy jednak pamigtac, ze gnojowica jest gtbwnym zrodiem drobnoustrojow
w biomasie. Dlatego im wigksze ilosci gnojowicy zostang uzyte, tym wigksze beda poczatkowe
ilosci bakterii w biomasie wejsciowej i w nastepstwie tego efektywniejsza jej sanityzacja.
Tabela 19. Wspotczynniki korelacji porzadku rang wg. Spearmana migdzy cechami
ilosciowymi sktadu gnojowicy $winskiej oraz biomasy wejsciowej a stopniami redukcji

badanych grup drobnoustrojow

RoLp R R E. coli R H. alvei R Ent
H i . cohl . alvel nterococcus
Biomasa Parametr [% ] Enterotl):%;(t;:elrlaceae [% ] [%] spp. [%]
SM 0,53 0,19 0,06 0,25 -0,03
SMO 0,49 0,30 0,01 0,23 0,03
Gnojowica
p 0,51 0,12 0,08 0,24 -0,11
NHs-N 0,49 0,16 0,21 0,39 0,08
SM 0,38 0,28 0,41 0,44 0,17
Biomasa SMO 0,13 0,42 0,37 0,42 0,34
wejsciowa P 0,41 0,15 0,34 0,37 0,05
NHz-N 0,49 0,18 0,23 0,34 0,33
_% gnojowicy w 0,58 0,14 0,30 0,37 0,22
biomasie wejsciowe;j

Pogrubiong czcionkg zaznaczono wspotczynniki korelacji istotne statystycznie (p<0,05). SM
— zawartos¢ suchej masy, SMO — zawarto$¢ suchej masy organicznej, P — zawartos¢ popiotu

surowego, NHs-N — zawarto$¢ azotu amonowego
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W tabeli 20 przedstawiono wyniki analizy korelacji migdzy wybranymi parametrami
procesu fermentacji anaerobowej a efektywnos$cia sanityzacji biomasy oraz wydajnoscia
procesu produkcji biogazu. Mimo, iz inni autorzy (Strauch 1991; Dumontet i in. 1999;
Sahlstrom 2003; Ziemer i in. 2010) wskazujg temperature prowadzenia procesu fermentacji
jako jeden z najwazniejszych czynnikéw redukujacych liczbe drobnoustrojow potencjalnie
chorobotworczych w biomasie fermentujacej (rozdz. 2.4.2.1.), to analizy przeprowadzone
w ramach badan wiasnych nie potwierdzity istnienia takiego zwigzku. W obu biogazowniach
temperatura byta bardzo stabilna w trakcie catego procesu fermentacji metanowej, na co
wskazuja wyniki odchylenia standardowego. Statystycznie istotng (p<0,05), dodatnig korelacje
na poziomie umiarkowanym zaobserwowano migdzy temperaturg procesu a Wydajnoscia
produkcji biogazu (We) i dobowym uzyskiem biogazu (Ve), natomiast z wydajnoscia
metanotworczg substratu (Wchs) 1 dobowym uzyskiem metanu (Vcrs) korelacja okazata si¢
staba. Hobson i in. (1980) wykazali, ze uzysk metanu jest skorelowany liniowo z temperatura
w zakresie 25 - 44°C, co nie znalazto odzwierciedlenia w wynikach niniejszej pracy. Zaznaczy¢
jednak nalezy, ze zardwno biogazownia w Gizynie, jak i biogazownia w Swielinie pracowaty
w wyzszych temperaturach i stabilniejszym ich zakresie niz w pracy wspomnianych autorow.

Wartosci odczynu pH korelowaty dodatnio na poziomie umiarkowanym (wartosci
wspotczynnika korelacji porzadku rang Spearmana znajdowaly si¢ w przedziale 0,4 — 0,6,
p<0,05) ze stopniem redukcji ogolnej liczby drobnoustrojow, liczby H. alvei oraz E. coli. Warto
podkresli¢, iz pH zmieniato si¢ tylko w niewielkim stopniu i nie wykraczato poza zakres
optymalny dla wigkszo$ci badanych drobnoustrojow. Wysoka, dodatnig (r w przedziale 0,6 —
0,8, p<0,05) korelacje zaobserwowano miedzy odczynem pH a wydajnoscig produkcji biogazu
(Wg). Wynika to z faktu, ze pH procesu w obu biogazowniach ciagle znajdowato si¢ blisko
optymalnej wartosci dla konsorcjum metanotwoérczego, ktére wynosi 7,0 — 8,0, co oznacza
zachowang rownowage buforowa miedzy zawartoscig lotnych kwasow thuszczowych oraz
zawartoscig azotu amonowego (Institut fiir Energetik und Umwelt gGmbH 2005).

Stwierdzono takze ujemng korelacj¢ na umiarkowanym poziomie mig¢dzy stezeniem
lotnych kwasow thuszczowych w biomasie fermentujacej a stopniem redukcji bakterii z rodzaju
Enterococcus (r=-0,56; p<0,05). Wynika to najprawdopodobniej ze zdolnosci lipolitycznych
tych bakterii, ktore w duzej mierze warunkujg ich odpornos¢ na trudne warunki srodowiska
(Mannu i in. 2003). Enterokoki z racji niedoboru weglowodanow w $rodowisku biomasy
fermentujacej wykorzystujg do metabolizmu m. in. kwasy thuszczowe (Wrdoblewska i in. 2013).
Przez to im wigcej fatwo dostgpnych lotnych kwaséw thuszczowych, tym mniej wydajna

redukcja Enterococcus spp. Zaobserwowano réwniez dodatnig korelacje migdzy stgzeniem
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LKT a wydajnoscig produkcji biogazu (r=0,42; p<0,05) oraz dobowym uzyskiem biogazu
(r=0,39; p<0,05). Lotne kwasy tluszczowe sg bezposrednim zrodtem wegla dla konsorcjum
metanotworczego, a wiec im wyzsza ich zawartoS¢ w biomasie, tym bardziej wydajna
produkcja biogazu, o ile stezenie LKT nie przekracza wartosci granicznych, ktore wptywajg na
rownowage pH (rozdz. 2.3.3.3.).

Przeprowadzone w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej analizy wykazaty rowniez,
ze hydrauliczny czas retencji jest ujemnie skorelowany ze stopniem redukcji ogélnej liczby
drobnoustrojéow (umiarkowany stopien korelacji, r=-0,48; p<0,05). Aby proces produkcji
biogazu byt wydajny i optacalny dazy si¢ do uzyskania optymalnego HRT. W interpretacji tego
wyniku nalezy wzig¢ pod uwage to, ze wykorzystane w badaniach biogazownie pracowaty
w optymalnym zakresie HRT, dopasowanym do obcigzenia zbiornika fermentacyjnego
substratem. Zmiany HRT w przeprowadzonej analizie zwigzane byly przede wszystkim
z destabilizacja procesu i dziataniami korygujacymi. Z tego najprawdopodobniej wynikata
ujemna korelacja miedzy HRT a wydajnoscig produkcji biogazu oraz dobowym uzyskiem
biogazu (umiarkowany stopien, p<0,05), a takze wysoka korelacja ujemna z dobowym
uzyskiem metanu (r=-0,60; p<0,05). Jak donosza Sarker i in. (2019), wydluzenie czasu
przebywania substratow w zbiorniku fermentacyjnym powoduje spadek intensywnos$ci
procesow biologicznych ze wzgledu na wyczerpywanie si¢ sktadnikéw odzywczych dla
drobnoustrojow, wplywajac tym samym na zmniejszenie efektywnos$ci sanityzacji biomasy

fermentujace;j.
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Tabela 20. Wspolczynniki korelacji porzadku rang wg. Spearmana migdzy wskaznikami

wydajnos$ci sanityzacji gnojowicy §winskiej oraz produkcji biogazu a parametrami fermentacji

metanowej
Parametry procesu

Cecha
Temperatura pH LKT HRT
Stopien redukcji OLD -0,04 0,46 0,11 -0,48
Stopien redukcji Enterobacteriaceae 0,21 0,27 -0,34 -0,23
Stopien redukcji H. alvei 0,30 0,47 0,02 -0,31
Stopien redukcji E. coli 0,29 0,42 -0,30 -0,27
Stopien redukcji Enterococcus spp. 0,24 0,32 -0,56 -0,32
Ws 0,48 0,67 0,42 -0,53
Weha 0,30 0,21 0,26 -0,05
Ve 0,40 0,40 0,39 -0,46
VeHa 0,27 0,48 0,31 -0,60

Pogrubiong czcionkg zaznaczono wspotczynniki korelacji istotne statystycznie (p<0,05). LKT

— stezenie lotnych kwasow thuszczowych, HRT — hydrauliczny czas retencji, Ws — wydajno$¢

produkcji biogazu, WcHs — wydajno$¢ metanotworcza substratu, Vs — dobowy uzysk biogazu,

Vena — dobowy uzysk metanu
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6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Podsumowanie

Wykazano istotne réznice w zakresie podstawowego sktadu chemicznego gnojowicy,
biomasy wejSciowe] 1 pozostalosci pofermentacyjnych miedzy biogazowniami
zlokalizowanymi w miejscowosciach Gizyno i Swielino wykorzystujacymi w procesie
produkcji biogazu rdzne substraty w tym gnojowic¢ wytwarzang przez tuczniki oraz kiszonke
z kukurydzy (ferma Swielino) oraz gnojowice wytwarzana przez lochy z prosietami i kiszonke
z kukurydzy z trawami (ferma Gizyno).

W biogazowni zlokalizowanej przy fermie tuczu do produkcji biogazu zuzywano blisko
27% wigcej gnojowicy niz w biogazowni zlokalizowanej przy fermie matecznej.

Stwierdzono, ze liczebno§¢ wszystkich grup drobnoustrojow byla istotnie nizsza
W pozostatosciach pofermentacyjnych w pordwnaniu z biomasg wejsciowa zarOwno
w przypadku biogazowni zlokalizowanej przy fermie tuczu, jak i w biogazowni wybudowanej
przy fermie matecznej. Niezaleznie od liczebno$ci drobnoustrojéw stwierdzanych w probach
gnojowicy oraz biomasy wejsciowej i stwierdzanych w tym zakresie istotnych réznic mi¢dzy
biogazowniami, w obu przypadkach w pozostatosciach pofermentacyjnych liczebnosé¢
drobnoustrojéw pozostawata na podobnym, istotnie zredukowanym poziomie.

Wigkszym stopniem redukcji analizowanych grup bakterii charakteryzowata si¢
biogazownia w Swielinie. Najwigksza, statystycznie istotna roznice zaobserwowano dla stopnia
redukcji ogodlnej liczby drobnoustrojow. W biogazowni w Gizynie $redni stopien redukcji
ogolnej liczby drobnoustrojow byt nizszy o 13,65% w poréwnaniu z biogazownia w Swielinie.
Stwierdzono, ze H. alvei moze by¢ dobrym wskaznikiem wydajnosci procesu sanityzacji
biomasy w warunkach termofilnych produkcji biogazu, o czym $wiadczy obecno$¢ tej bakterii
w biomasie pofermentacyjnej w biogazowni w Swielinie, w miesigcach, w ktérych dochodzito
do zachwiania stabilnosci procesu.

Na przestrzeni 15 miesigcy pobierania prob stwierdzano przypadki destabilizacji
przebiegu procesu fermentacji metanowej, co objawialo si¢ zmniejszeniem stopnia redukcji
drobnoustrojow. Prawdopodobng przyczyng destabilizacji fermentacji metanowej mogto by¢
nadmierne obcigzenie zbiornika fermentacyjnego, na co wskazuje obnizenie wartosci pH
I wzrost stezenia lotnych kwasow tluszczowych.

Dobowa wydajnos¢ produkcji biogazu z jednej tony suchej masy organicznej substratu
byla istotnie wyzsza w biogazowni w Swielinie, w ktorej wykorzystano jako substrat gnojowice

wytwarzang przez tuczniki oraz kiszonke z kukurydzy w porownaniu z biogazownig w Gizynie.
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Dzienna produkcja metanu z 1 m® pojemnosci roboczej komér fermentacyjnych byla réwniez
istotnie wigksza w biogazowni w Swielinie, aczkolwiek dobowa wydajno$é metanotworcza

Z jednej tony suchej masy organicznej w obu biogazowniach byta na podobnym poziomie.

Whioski

1. Rodzaj substratéw wykorzystywanych w biogazowniach zlokalizowanych przy fermie
tuczu 1 fermie matecznej nie miat istotnego wplywu na liczebno$¢ analizowanych grup
drobnoustrojow ~w  pozostatosciach pofermentacyjnych. Niezaleznie od poziomu
drobnoustrojéw w biomasie wejsciowej, ich liczebno$¢ osiggata zblizone, istotnie zredukowane
wartosci w pozostatosciach pofermentacyjnych. W tym kontekscie utrzymywanie procesu
fermentacji metanowej na stabilnym poziomie pod wzgledem temperatury, wartosci pH,
zawarto$ci LKT czy HRT, zapewnia efektywng sanityzacje biomasy wejsciowej niezaleznie od
rodzajow substratow uzytych do jej przygotowania oraz poczatkowej liczebnosci
drobnoustrojow.

2. Biorac pod uwage wyzsza dobowa produkcje biogazu oraz wyzsza dzienng produkcje
metanu w biogazowni w Swielinie, w ktorej wykorzystywano w procesie produkcji biogazu
biomase wejsciowa przygotowang na bazie gnojowicy pochodzacej od tucznikdéw oraz kiszonki
z kukurydzy, -charakteryzujaca si¢ wyzszg zawarto$cia podstawowych sktadnikow
chemicznych, ktoére istotnie korelowaly z wydajnos$ciag produkcji biogazu oraz dobowa
objetoscig produkowanego metanu, zaleca si¢ lokalizowanie instalacji biogazowni szczegdlnie

przy fermach tuczu i wykorzystywanie pochodzacej z nich gnojowicy jako substratu.
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7. STRESZCZENIE W JEZYKU POLSKIM

Wielkotowarowej produkcji trzody chlewnej towarzyszy wytwarzanie odchodow
zwierzecych, ktére w formie np. gnojowicy zagospodarowywane sa na uzytkach rolnych. Taki
sposob ich wykorzystania moze stwarza¢ zagrozenie szerzenia si¢ zoonoz ze wzgledu na
zawarto$¢ potencjalnie patogennych drobnoustrojow. Jednym ze sposobow neutralizacji
gnojowicy jest wykorzystywanie jej jako substratu w procesie produkcji biogazu.

Celem niniejszej pracy jest okreslenie wplywu procesu fermentacji metanowej
prowadzonej w dwodch biogazowniach rolniczych roznigcych si¢ migdzy soba rodzajem
wykorzystywanych substratow na efektywno$¢ sanityzacji biomasy wejsciowej, w tym
gnojowicy $winskiej 1 produkcji biogazu.

Do badan wykorzystano proby gnojowicy, biomasy wejSciowej oraz biomasy
pofermentacyjnej pochodzace z biogazowni w Gizynie, wykorzystujacej jako substrat
gnojowice pochodzaca z fermy trzody chlewnej utrzymujacej lochy i prosieta oraz biogazowni
w Swielinie, wykorzystujacej jako substrat gnojowice pochodzaca z fermy utrzymujace;
tuczniki.

Analizy fizykochemiczne wykazaty, ze gnojowica, biomasa wejsciowa oraz biomasa
pofermentacyjna z biogazowni w Swielinie charakteryzowaly sig istotnie wyzsza zawartoécia
suchej masy organicznej, popiotu i azotu amonowego niz gnojowica, biomasa wejsciowa
I biomasa pofermentacyjna z biogazowni w Gizynie. Parametry procesu fermentacji
metanowej, w tym temperatura oraz pH osiggaly wyzsze wartoSci w biogazowni
zlokalizowanej przy fermie tuczu (Swielino) w poréwnaniu z biogazownia zlokalizowang przy
fermie matecznej (Gizyno).

Analizy mikrobiologiczne wykazaty istotne roznice liczebno$ci badanych grup
drobnoustrojow miedzy gnojowica, biomasg wejsciowg a biomasg pofermentacyjng w obu
biogazowniach. Gnojowica i biomasa wejéciowa z biogazowni w Swielinie (ferma tuczu)
zawierata wigcej drobnoustrojow niz gnojowica i biomasa wejsciowa z biogazowni w Gizynie
(ferma mateczna). Jednakze pomimo wigkszej liczby drobnoustrojow w biomasie wejsciowe;j,
wiekszym stopniem redukcji analizowanych grup bakterii charakteryzowala si¢ biogazownia
w Swielinie. Ponadto, ustalono, ze niezaleznie od biogazowni i ilosci drobnoustrojow
w biomasie wejsciowej, ich liczebno$¢ osiggala zblizone wartoSci w pozostatosciach
pofermentacyjnych.

Dobowa wydajno$é produkcji biogazu a takze dzienny uzysk biogazu z 1 m® pojemnosci

roboczej w biogazowni przy fermie tuczu byly istotnie wyzsze niz w biogazowni przy fermie
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matecznej. Dzienny uzysk metanu z 1 m® pojemnosci roboczej komory fermentacyjnej byt
rowniez istotnie wiekszy w biogazowni wykorzystujacej gnojowice od tucznikdéw. Natomiast
dobowa wydajno$¢ metanotworcza w obu biogazowniach ksztattowata si¢ na podobnym
poziomie. Proces produkcji biogazu zachodzit wydajniej w biogazowni w Swielinie,
wykorzystujacej do produkcji biogazu biomase, w tym gnojowice od tucznikow o wyzszej
zawarto$ci suchej masy, suchej masy organicznej oraz azotu w poréwnaniu z biogazownig
W Gizynie. Jednoczesnie efektywnos¢ sanityzacji biomasy wejsciowej, w tym gnojowicy byta
wyzsza w biogazowni zlokalizowanej przy fermie tuczu w poréwnaniu z biogazownig
zlokalizowang przy fermie matecznej. Z uwagi na powyzsze zaleca si¢ lokalizowanie instalacji

biogazowni szczegdlnie przy fermach tuczu.
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8. STRESZCZENIE W JEZYKU ANGIELSKIM

The efficiency of sanitization of pig slurry and biogas production depending
on the type of used substrates in agricultural biogas plants.

Large-scale pig farming is associated with the production of large amounts of animal
excrements, which after processing in the form of, e.g. slurry, are managed on agricultural land
as natural fertilizers. The utilization of pig manure on agricultural land in excess and in an
uncontrolled manner may pose a threat of the spread of zoonoses due to the content of
significant amounts of potentially pathogenic microorganisms. One way to neutralize liquid
manure is to use it as a substrate in the biogas production process.

The aim of this study is to determine the impact of the methane fermentation process
carried out in two agricultural biogas plants differing in the type of substrates used, on the
efficiency of sanitization of the input biomass, including pig slurry and biogas production.

Samples of pig slurry, input biomass and digestate from two agricultural biogas plants:
Gizyno biogas plant, which uses as a substrate pig slurry from breeding farm and Swielino
biogas plant, which uses as a substrate pig slurry from fattening farm were included in the
current study.

Physicochemical analyzes have shown that slurry, input biomass and digestate from the
biogas plant in Swielino were characterized by a significantly higher content of organic dry
matter, ash and ammonium nitrogen than slurry, input biomass and digestate from the biogas
plant in Gizyno. The parameters of the methane fermentation process, including temperature
and pH, reached higher values in the biogas plant located near fattening farm (Swielino) as
compared to the biogas plant located near breeding farm (Gizyno).

Microbiological analyzes showed significant differences in the number of analyzed
groups of microorganisms between slurry, input biomass and digestate in both biogas plants.
The slurry and input biomass from the biogas plant in Swielino (fattening farm) contained
higher number of microorganisms than the slurry and input biomass from the biogas plant in
Gizyno (breeding farm). Regardless the higher number of microorganisms found in the input
biomass, the biogas plant in Swielino was characterized by a higher degree of reduction of the
analyzed groups of bacteria. Furthermore, regardless the number of microorganisms in samples
of input biomass, their numbers reached similar values in the post-fermentation residues.

The daily biogas production efficiency as well as the daily biogas yield from 1 m?® of

fermenters’ working capacity in biogas plant located near fattening farm were significantly
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higher than in biogas plant located near breeding farm. The daily methane yield from 1 m? of
fermenters’ working capacity was also significantly higher in Swielino biogas plant. On the
other hand the daily methane production efficiency in both biogas plants was at a similar level.
The biogas production process was more efficient in Swielino biogas plant, which used as
a substrate pig slurry from fattening farm with a higher dry matter, organic dry matter, and
nitrogen content in comparison to Gizyno biogas plant. At the same time, the efficiency of
sanitization of the input biomass, including pig slurry was significantly higher in biogas plant
located near the fattening farm in comparison to the biogas plant located near the breeding farm.

Due to the above, it is recommended to locate a biogas plants near pig fattening farms.
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