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ENERGETYCZNIE OPTYMALNA STABILIZACIA
STEZONEJ GNOJOWICY Z FERM PRZEMYSLOWYCH

Na przestrzeni dziesieciu lat wybudowano w
kraju killtadziesigt réznej wielkosci ferm prze-
mysiowej hodowli zwierzat rzeznych. Uprze-
mysiowienie hodowli pociggneto za sobg ko-
niecznos¢ rozwigzania utylizacji odchodow
zwierzecych, ktérych ilo§¢ jest znaczna. Dla
zobrazowania problemu niech stuzg nastepuja-
ce liczby podajace w przeliczeniu na Dbioche-
miczne zapotrzebowanie tlenu (BZT;), tadunki
réwrnowazne z liczhg mieszkencow (RLM) [1, 2],
tabl. 1.

Tabela 1

LADUNKI BZT; ROWNOWAZNE Z LICZBA MIESZKANCOW
DLA ROZNYCH ZWIERZAT

L.p. Rodzaj zwierzecia wg. Loehra wg. Imhoffa
krowa mleczna 8 RLM 5—10 RLM
2 bydlo rzeine 6 »” 5—10 "
swinia ({tucznik) 1,7~1,95 3 ”»

Powyzsze oznacza, ze ferma na 3000 sztuk by-
dla odprowadza ladunek zanieczyszczen odpo-
wiadajgcy miastu 30.000, a ferma trzody na
30.000 stanowisk (np. Kolbacz Szamocin} mia-
stu o 66—90.000 mieszkahcéw. Dobowe wyda-
lanie skladnikéw nawozowych przez hodowane
zwierzeta przedstawia tab. 2 {1, 3, 4]

Tabela 2
WARTOSCI NAWOZOWE WYDALANE PRZEZ ZWIERZETA

Wartoié¢ nowazowa
Lp. wydalana (g/d — zwierze) N F K
a) wg. Horta
i Turnera 14,4 4,% 5,8
1 trzoda b} wg. Schmidta
i Weigla 13,2 7,4 3,6
¢} wg. Loehra —37,2 13,t— 6,2—
19,1— —14,5 —15,4
o} jw. 175, 23,0 140,0
2 bydio b) — —_ — —
o) jw. 158,9 29,9 122,5
Rozbieinoici w iloiciach NPK pod yeh priez réinych au-
toréw spowodowane sq wmiedzy innymi sposob iywieni
xwierzqt, roinicq w ciel i,

Przedstawione wyzej ilosci skladnikéw nawo-
wych muszg by¢ brane pod uwage przy re-
lizacji systemu ulylizacji tych zanieczyszczen.
Znana od wiekéw hodowla zwierzat nie stwa-
rzala problemu éciekowego, gdyz czes¢ fekalii
pozostawala na pastwisku, reszta, razem ze
éci()lka, wedrowala na pola jako naturalny na-
woz, niezmiernie uzyteczny dla zyznosci gleby.
Dotychczasowe badania i praktyka potwier-
dzilty w calej rozcigglosci, ze rolnicze wyko-
rzystanie gnojowicy jest sluszne ekonomicznie,
a jednoczesnie stanowi naturalne zambkniecie
obiegu materii w przyrodzie. Gleba otrzymuje
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nz powrot czesé pobranych przez rodliny sub-
stancji mineralnych, a zarazem wzbogaca sig
0 cenng nawozowo substancje organiczng.
W obecnvm okresie kryzysu energetycznego
i znacznej zwyzki cen nawozow mineralnych,
a nawet powaznego ich deficviu oraz stalego
wzrostu popularnoéei ziemioplodéw wyprodu-
kowanych na nawozach naturalnych — rolni-
cze wykorzystanie gnojowicy jest jak najbar-
dziej celowe, ar6wno z puniktu widzenia
ochrony $rodowiska jak i wskaznikéw ekono-
micznych.

W rolniczym wykorzystaniu surowej gnojowi-
cy u‘mwe}e Jednak mebezpkecze asiwo przekro-
czenia naturalnych mozliwosci przetwoérczych
gleby i uprawianych roslin. Przy aktualnie za-
lecanych dawkach 50-—100 m?3/ha gHOJOchy
,petnej” okolo 25—30%0 zawartego w niej azo-
tu moze sie znalezé poza zasiegiem korzeni ro-
slin. Ta czesé straconego azotu stanowi zagro-
renie dla czystos$ci wdd [5]. Zagrozona moze by¢
réwniez jakos$¢ plodow rolnych. Jak podajg
Specht, Asmus i Lange [6], juz przy dawkach
powyzej 200 kg N/ha wystepuja niekorzystne
zmiany w skladzie chemicznym roslin. Ilustru-
je to tab. 3.

Tabela 3
DOFPUSZCZALNE DAWKI AZOTU DLA ROZNYCH ROSLIN
gnojowicy ge-
5 stej t/ha Mosti . .
o g/ —- - oiliwe zmniejszenie

Lp. Rosliny Niha bydle- fwin. Jokoici plodéw rolnych

cej skiej
1 2iemniaki 500 125 75 spadek zawartosci

skrobi
(>240 kg N/ha)

2 buraki cukrawe 500 125 75 spadek rawartosci
cukru

(>240 kg N/ha)

3 buraki 600 150 90 wirost zawartosci
pastewne NO;
{(>>200 kg N/ha)
4 kukurydza £00 150 90 opéinienie dojrzrewania,
na kiszonki ’ wrrost xawartosci NO;
(>200 kg N/ha)
waine przy spasaniu
swieiej kukurydzy
s kepusta 600 150 9@ wibogacenie w NO;
pastewna {>400 kg N/ha)

waine przy spasaniu
swieiej kapusty

Wspomnieé tu réwniez nale’y o niehezpieczen-
s’ wie przenoszeaia choréob zakaznych zwierzat
np. czerwonki 1 helmintoz przy uzytkowaniu
grnojowicy surowej.

Ponadto jest ona bez watpienia subsiratem
szczegblnie latwo ulegajagcym biodegradacji,
czego dowodem jest jej wysokie bicchemiczne
zapotrzebowanie tlenu. Z tego powodu nalezy
rowniez zwroci¢ uwage na stosunki tlenowe,
powstajace w glebie wskutek nawozenia gno-
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jowica, gdyz przekroczenie dopuszczalnych da-
wek spowodowaé¢ moze zachwianie réwnowagi
miedzy dyfuzjy tlenu z atmostery do gleby,
a zuzyciem tlenu przez mikroorganizmy gle-
bowe na mineralizacje i stabilizacje substancji
organicznych gnojowicy. Gnojowica surowa po-
siada wlasciwosci tiksotropowe i powoduje ,,za-
klejanie” gleby, co znacznie utrudnia lub
wrecz uniemozliwia iranspiracje tlenu do gle-
by. Problemem réwnowagi tlenowej w glebie
szczegblowo zajmowal sie Kowalik [7].

Przywrocenie rownowagi tlenowej w glebie
jest procesem dlugotrwalym, a osiagniecie pel-
nej reaeracji jest trudniejsze niz w wodach po-
wierzchniowych, gdyz wskutek kapilarnosci
porow gleby, przenikanie tlenu odbywa sie tyl-
ko na drodze dyfuzyji, ktoéra przebiega stosun-
kowo wolno.

Niebezpieczenstwo odtlenienia gleby przestaje
istnie¢, gdy do nawozenia stosujemy gnojowice
uprzednio ustabilizowana.

Procesy stabilizacji $ciekéw 1 osaddéw mogg by¢
prowadzone biochemicznie, w drodze fermen-
tacji metanowej badz tlenowo.

W tych dwdch procesach, o bardzo licznych mo-
dyfikacjach rozwigzan technicznych i warun-
kach prowadzenia procesu, czes¢ substancji zo-
staje utleniona do H.O, CO, NO,; pozostala
czesé, lgcznie z uwolniong podczas spalania
energia, staje sie budulcem dla nowych komo-
rek oraz tworzy stabilny biochemicznie humus.
Wspomniana wyzej fermentacja metanowa
prowadzi do stabilizacji gnojowicy, dajac pro-
dukt uboczny — gaz palny, wysokokaloryczny.
W ostatnim czasie duzo moéwi sie i pisze o pro-
dukcji tego biogazu z odchoddéw zwierzecych,
stwarzajgc wrazenie nowosci zagadnienia. Wy-
daje sie slusznym przypomnieé¢, ze fermenta-
cja metanowa osadoéw Sciekowych jest znana
i stosowana z powodzeniem od dziesigtkéw lat
i u nas w kraju. W polskim wydaniu ksiazki
Imhoffa (1957 r.) umieszczono tablice zawiera-
jacg ilo$ci gazu wyprodukowanego z réinych
surowcow, miedzy innymi z kalu zwierzecego.
Badania nad fermentacjg métanowa prowadzit
Buswell [8], Teichgraber [9] i wielu innych ba-
daczy. Jedyng przeszkoda w rozpowszechnie-
niu tej metody jest wysoki koszt urzadzen do
produkcji, magazynowania i wykorzystania
gazu i dlatego w malych miastach, mimo ze
prowadzi sie fermentacje osadéw, gazu nie
uzytkowuje sie.

Wprowadzenie duzych ferm hodowlanych daje
duze ilosci wydalin, a wykorzystanie ich do
produkcji biogazu moze byé¢ oplacalne.

Przeprowadzone w Polsce, w ostatnim dziesig-
cioleciu, badania laboratoryjne wykazaly, ie
z 1 tony obornika mozna uzyska¢ 30—35 Nm®
gazu/a, z 1 tony odchodéw swinskich 50—80
Nm?3/a, a z 1 tony zielonych letdw ziemniacza-
nych 50—60 Nm?3/a [10, 11]. Turowski sporza-
dzit przykladowy schemat bilansu energii dla
fermy, o rocznej produkeji 36.500 tucznikdw.
Bilans ten uwzglednia wszystkie postacie ener-
gii, a wiec zawartg w paszy, Zywcu, odchodach
itp. Przedstawia go. rys. 1.
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Rys. 1 Przykladowy bilans roczny energii biomasy
dic fermy trzody chlewnej o rocznej produkcji 36,5
tys. tucznikow

Podstawowe dane produkcyjne dla tej fermy
sy nastepujace:
-— produkcja zywca 3.800 t/a
— zuzycie paszy 15.200 t/a
— produkcja gnojowicy
111.800 t/a
— zuzycie oleju
napedowego 1.666 m*=>55,1 TJ
w tym na cele ogrzewcze
1.639 m3=>54,4 TJ
— zuzycie energii
elektrycznej 2.556 MWh= 9.2 TJ

Tabela &
HOSCI GAZU UZYSKIWANE Z FERMENTACH ROZNYCH SUROWCOW

dm? gorufkg
Lp. Material peddany f i 5.5 egél- s.s. orga- /eCH:
nej nicznej
1 Osady ze sciskéw miejskich 431 407 b
2 Mierzwa ze iciélkn 286 382 75
3 Kal kenski 391 430 70
4 Kol bydlecy 237 k1 H ]
5 Kot swinski 257 A3 "
$ Sloma pszenna 38 367 78
7 Lety ziemniacrane 526 36 75
8§ Liscie burakéw cukrowych 456 501 85

Z bilansu wynika, 7ze przy fermentacji meta-
nowej odzyskuje sie ze sciekow 43,8 TJ/a, co
stanowi w analizowanym przypadku okolo 68%/o
energii dostarczonej do ferm w postaci oleju
napedowego 1 energii elektrycznej, razem
64,3 TJ.

Przedstawiony bilans energetyczny nie obej-
muje analizy przydatnosci przefermentowanej
gnojowicy do nawozenia. Jest oczywiste, ze
zardwno tlenowa, jak i beztlenowa stabiliza-
cja zmniejszajg w gnojowicy zawarto$¢ sub-
stancji organicznych (C organicznego), potrzeb-
nych dla utrzymania zawartosci humusu w gle-
bie, bez ktdérego intensywne nawozenie azotem
mineralnym moze by¢ dla gleby wrecz szkod-
liwe. Istotne znaczenie dla gospodarki weglem
i azotem przez drobnoustroje w glebie ma sto-
sunek ilosciowy tych pierwiastkéw. Zapotrze-
bowanie drobnoustrojéw na wegiel jest pokry-
te przy stosunku C:N=20-30, przy zawezeniu
tego stosunku, tj. przy nadmiarze azotu, dro-
bnoustroje pobiera¢ bedg wegiel z préchnicy,



mineralizujge  réwnoczesnie jej azot [12]
W gnojowicy stosunek C:N jest daleki od op-
tymalnego, podczas gdy w oborniku jest bliski
20, to w gnojowicy bydlecej wynosi on tylko
5—9, w $winskiej okolo 6, a w kurzej okoto 5.
Majac na uwadze powyzsze, nalezy zapobiegaé
stratom wegla organicznego w prochnicy gleby
poprzez zastosowanie nawozenia ustabilizowa-
na gnojowicg z dodatkiem stomy, wzglednie
przez stosowanie dlugiego rzyska, zacrywanego
przed polewaniem gnojowica itp.

Zastosowanie gnojowicy ustabilizowane] wigze
sie z kosztem przeprowadzenia tego procesu.
Stabilizacja beztlenowa przebiega stosunkowo
wolno: w temp. 10-—15°C, catkowita fermenta-
cja irwa 90—60 doéb, a w temp. 20—30°C —
30 déb. Temperatura 55—60°C skraca proces
do 15 déb. Dopiero po tych okresach czasu
uzyskuje sie produkt w pelni stabilny i nada-
jacy sie do nawozenia, bez cbawy odtlenienia
gleby. Osad (gnojowica), nie w pelni ustabili-
zowany, zawiera zwigzki silnie redukcyjne —
rowniez siarkowodoér, zlé sie odwadnia i wyma-
ga dalszych zabiegbw.

Stabilizacja tlenowa gnojowicy przebiega wie-
lokrotnie szybciej, a w warunkach termofilo-
wych trwa zaledwie 2 doby [13]. Oznacza to
w technice kilkakrotne zmniejszenie wielkos-
ci urzadzen, powierzchni itp. Pozostaje sprawa
zapotrzebowania energii na stabilizacje tleno-
wa w temp. 55°C. W wielu badaniach [14, 15,
16] udowodniono, ze przy duzych stezeniach
substancji organicznej, przekraczajgcych 30g
ChZT/dm? nastepuje samoogrzanie substratu
do temp. 40-—50°C, czyli zbedne staje sie
doprowadzenie energii cieplnej z zewnatrz.
W naszych fermach, najczesciej stosuje sie
splukiwanie fekalii woda, co powoduje ich
nadmierne rozcienczanie [17].

Zuzvcie wody bywa bardzo roine, co obrazuje
‘ab. 5. Skutkiem tego otrzymuje sie gnojowice

Tabela 5
ZUZYCIE WODY PRZEZ ROZINE FERMY HODOWLANE
Aktual-
Plano- Aktual- no
Docelowa wang Aktualna no ilofé
ohsada  ilos¢  ObSOdIO- jlace i
Lp. Ferma (i stan. scie- N9 Hl0d€ ieie kow
fszt.} kéw stano- kéw w l/sta-
mi/d wisk sz. m¥/d nowi-
sko
1 Kolbacz-trzoda 24,000 800 22.000 1.500 68,2
Smardzke-trzoeda .
{typ Kolbacz) 224,000 800 22,000 1.150 52,3
2 Szamocin-trzeda
(typ Kotbacz) 24.000 830 17.000 500 29,4
&  Rokitki-trzoda
{typ WRL) 10.000 145 6.000 73 7,7
5 Kadiubek-trzoda 11,600 71 £.090 45 5.6
6 Gorzyca-bydio .
rzeine 3.000 78 3.000 79 26,3
7  Jezierzyce-bydlo
fzeine 3.0600 &7 2.500 to 92,0
2 Konstantowo
-trzoda - _ 1€.600 112 19,2

o bardzo réznym stezeniu, a raczej rozcien-
czeniu w granicach 12:1 (np. Kolbacz, Kadlu-
bek). Przy tak duzych rozeienczeniach, proces
samoogrzania oczywiscie nie moze nastgpic
i potrzebne jest doprowadzenie ciepla dla przy-
gpieszenia stabilizacji. Mozliwe bylyby tu dwa
rozwigzania: zmniejszenie zuzycia wody dla

uzyskania substratu stezonego, ktory w czasie
stabilizacji tlenowej ulegalby samoogrzaniu,
lub polgczenie procesu beztlenowego z tleno-
wym, w celu wykorzystania czeSci uzyskanego
ciepta (kalorycznosci biogazu) dla ogrzewania
komor stabilizacyjnych. Wyniki badan nad
dwustopniowsg stabilizacja przedstawione zo-
stang w dalszej czesci artykulu.

Cel badan

Na poczaiku artykulu podano podstawowe in-
formacje dotyczgce ilodci, ladunku zanieczysz-
czen i mozliwosci uzytkowania gnojowicy. Za-
sade utylizacji gnojowicy z ferm przemysto-
wych nalezy sformulowaé jednoznacznie —
gnojowica powinna by¢ wykcorzystana jako na-
Wbz organiczny. Realizacja tej zasady wiaze
si¢ z koniecznos$cig jej ustabilizowania, czyl
przetworzenia na drodze biochemicznej czesci
latwo rozkladalnej substancji organicznej w
¢enny nawozowo humus. Uwzgledniajgc aspelst
eKonomiczny pestanowiono tak prowadzié¢ pro-
ces stabilizacji aby zapewni¢ jego samowzwstar-
czalnoit energetvezng. Taky mozliwosé siwarza
stabilizacja dwustopniowa:

I fermentacja metanowa czeéciowa dla uzy-

skania gazu, jako Zrodla energii

I stabilizacja tlenowa termofilowa, ktéra

ala wydatnie skrécié czas procesu

vska¢ nawdz nie naruszajgcy réwnowa-

gi tlenowej gleby, co juz potwierdzily

wezesniejsze badania [18].
Stabilizowanie gnojowicy, tylko na drodze fer-
mentacji metanowej wozwala cc prawdz weys-
ka¢ maksymalng ilo$é¢ ,biogazu” ale wrzefer-
mentowane Scieki, przed rozdeszczeniesa na po-
lach lub lgkach powinny by¢ zgodnie z wyma-
ganiami nowoczesnej higieny dezynfekowane
przez podgrzanie, w czasie 30 minut, do tem-
peratury 338°K. Ponadto calkowity proces fer-
mehntacji trwa w zalezno$ci od temperatury,
w ktorej jest prowadzony -od 15—30 d, a to
z kolei wplywa na koszt urzgdzen (duza obje-
108¢ komor fermentacyjnych).
Stabilizaeja tlenowa,  w warunkach termofi-
lowych daje produkt stabilny w znacznie krot-
szym czasie 2—4 d, bezpieczny sanitarnie, po-
zbawiony przykrego zapachu, ale aby doszlo
do samoogrzania Sciekéw do temperatur opty-
malnych dla organizméw termofilowych nie-
zbedna jest wysoka koncentracja substancji
organicznej. Niestety, praktyka eksploatacyjna
naszvch ferm nie gwarantuje stalego, wysokie-
go stezenin gnojowicy, ktoérego duze wahania
sg spowodowane rézng iloscig wody co wyka-
zano w tab. 5. Majac na uwadze powyzsze, za-
lozono, ze stabilizacja dwustopniowa pozwoll
osiggnaé optymalny uklad zapewniajgcy dodat-
ni bilans energetyczny dla fermy.

Metodyka badan

Opis urzadzenia modelowego i parametry
procesu

Instalacja modelowa pracowala metods perio-
dvczng w ukladzie dwustopniowym. I stopien
stanowilo 5 komér fermentacyjnych o réinych
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czasach fermentacji — 5, 7,5, 10, 15, 20 d. Wy-
dzielajgcy sie gaz zbierano w kalibrowanych
rurach szklanych. II stopien stanowil biode-
gradator tlenowy, pracujacy przy niewielkim
nadciénieniu 0,2 MPa. Zrodlem tlenu dla dru-
giego stopnia bylo sprezone powietrze wilacza-
ne przez perforowane wewnetrzne dno biode-
gradatora, co zapewnialo silng turbulencje
1 dobre wymieszanie substratu. Zaréwno fer-
mentacja metanowa jak i stabilizacja tlenowa
prowadzona byla w warunkach termofilowych
— temp. 328°K. Schemat technologiczny apa-
ratury modelowej do badan dwustopniowej
stabilizacji gnojowicy przedstawia rys. 2

[N |

|
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Rys. 2 Schemat technologiczny aparatury pomiaro-
wej} do badan dwustopniowej stabilizacji stezonych
Sciekow

1 — sprezarka, 2 — komora fermentacyjna, 3 — zbior-
nik przewietrzajgcy, 4 — pompa, 5 — bicdegradator
tlenowy, 6 — licznik gazu, 7 — zbiornik gazu.

Stosowany substrat i kontrola analityczna
procesu

Do badan uzyto gnojowicy z przemyslowej
fermy tuczu trzody chlewnej o lacznej liczbie
3.500 stanowisk. Scieki badane w poszczegdl-
nych seriach roznily sie poczatkowym steze-
niem wyrazonym jako ChZT (gOy/dm?).
Analize substratow wyjsciowych zestawiono
w tab. 6.

Tabela 4
ANALIZA SUBSTRATOW WYIJSCIOWYCH

ChZT BZT; Strota

Oznaczenia
przy N
" praze- Norg. Ny,
. p g0,/ 60, niu
seria A /dm3 /dm
badah g/dm? g/dm® g/dm?
| seria 7,2 17,8 6.4 12,9 1,3 0,4
I seria 7,5 29,6 14,2 33,3 2,2 1,6
lil seria 7,2 42,8 22,0 56,8 2,9 0.4

Dla oceny przebiegu procesu stosowano naste-
pujace oznaczenia:
— stezenie substancji organicznej okreslo-
no przez ChZT, BZT;
— sucha pozostalo$¢ ogodlng i pozostalosé po
prazeniu
— amonifikacje bialek przez oznaczenie
azotu organicznego i azotu amonowego
— przy fermentacji metanowej mierzono
ilos¢ gazu, analizowano jego sklad oraz
okreslono warto§¢ opatows.

Wyniki badan

Substrat wyjsciowy o skladzie podanym w tab.
6 stabilizowano tlenem termofilowo. Uzyskane
wyniki pozwolity sporzgdzi¢ bilans energetycz-
ny dla tego ukladu. W bilansie wykorzystano
wezesniejsze badania Popla [20], Lolla [21}, Su-
rucu i in, [22]. W oparciu o wyniki bilansu
stwierdzono, ze w 1 serii przy ChZT-=17,8
g0,/dm* i w II serii przy ChZT=29,6g0,/dm’
stezenie substancji organicznej jest zbyt male,
a co sie z tym wiagze, zbyt mala jest ilos¢ cie-
pla wywigzanego z termogenezy. Seria IIl przy
ChZT=42,8 gO,/dm? zamknela sie dodatnim
bilansem energetycznym.

Zalozenia bilansu byly nastepujace:

1. Bilans sporzadzono w przeliczeniu na
1 m? gnojowicy.

2. Temperature gnojowicy doplywajgcej
przyjeto 283°K, takg samg temperature
przyjeto dla doplywa]acego powmtrza Tem-
peratura odniesienia wynosi 273°K, tempe-
ratura procesu stabilizacji 328 ‘K. Tempe-
rature otoczenia przyjeto 263°K.

3. Ze wzgledu na zastosowane ciSnienie
procesu stabilizacji tlenowej 0,2 MPa zalo-
zono 20%s wykorzystanie tlenu z doprowa-
dzonego powietrza.

4, Straty ciepla, na parowaniu wody uno-
szonej z powietrzem obliczono, przyjmujac
50%0 nasycenia powietrza parg wodng w
temp. 283°K i 100% nasycenia w tempera-
turze 328°K (iloé¢ pary wodnej w kg odezy-
tano z wykresu Moliera).

5. Przyjeto biodegradator i WKF o pojem-
nosci 50 m3 i powierzchni 90 m? w zwigzku
z czym na 1 m3 pojemnosci przypadato
1,8 m? powierzchni.

6. Straty ciepla przez przenikanie ustalono

dla wspoélczynnika przenikania k==0,53
W/m? deg, przy czym
1 1 dl } 3
R S . 3 - A S d
K = o T3, 7 + + (m? deg)
1 , . . L
. wspolezynnik przejmowania ciepla przez
1
przegrode od strony wewnetrznej WKF
i biodegradatora = 0,0017 (m2deg/W)
-i@ wspolczynnik przejmowania ciepla przez
2

przegrode od strony zewnetrznej WKF
i biodegradatora = 0,120 (m2deg/W)

d; gruboi¢ Scianki izolacyjnej = 0,01 m z
twardego poliestru

/y wspdlezynnik ‘przewodzenia ciepla dla
§cianki z twardego poliestru = 0,120
W/m.deg

d,; grubos¢ écianki izolacyjnej ze styropia-
nu == 0,00 m

/2 wspoblczynnik przewodzenia cieplta dla
Scianki ze styropianu = 0,030 W/m.deg

ds grubosé scianki WKF i biodegradatora
z blachy zelaznej = 0,005 m

/3 wspblczynnik przewodzenia ciepla dla
Scianki z blachy zelaznej = 43 W/m.deg



7. Wszystkie wspélczynniki liczbowe, takie
jak gestos¢ powietrza, wody, metanu i dwu-
tlenku wegla, ciepto wlasciwe dla w/w
zwiazkéw, wspolczynniki przewodzenia cie-
pla, cieplo parowania odczytano z tablic
ciepluych z wykresami [20].

Tabela 7

BILANS ENERGETYCZNY DLA PROCESU STABILIZAC)I TLENOWE]
W TEMP. 228°K

Seria badai ! I il
eria Dadan  cpzT—17,6 ChZT=22,6 ChZT-=428

Pizyrost

ciepla -+ Czas procesu
stabilizacji tle- 1d 2d 2d
nowej {doby)
ChZT w czasie t

t. Cieplo po- (gO./dm3) 6.4 14,2 2,0
wstale z ter-
magenezy c""c"ZT'*"'S'“}agn 93.784 208'084  222.383

2. Ciepto do-  Ci==V .5 o (T —
prowadzone z £ 58 ‘ 12,226 42.236 42,236
substratem 1) (K3}

3. Cieplo dopro-T.=qp .- (T —T) qp=115 ap—255 qp=396
wadzone 1 » mi/d m3j2d mi/ad
powietrzem LRGSR W 7 2.203 £.974

Suma przyro- IC=C.--C.--C; . - .

stéw ciepla (K 127464+ 252459~ 269.560-1-

Straty ciepla —

1. Cieplo po-
trzebne do
egrzonia ra-
waitoici reak-
tora
e} iciekow C==Vs 5 (Tr— 185.019 185.019 185.019

=5
—Td) ¢, (Kh
b} powietiza C',=qp{Tr—Tp} ¢, 6.489 14,411 22.383
(K}

2. Straty ciepla C';==k.P{Tr—To) - At
przez prze- {Kl} 7.055 14,109 28.215
nikanie

3. Strata ciepla C',=—q -c
priez paro- 80.580 67.813 105.310
wonie (K1)

Suma strat NC'=C"-C' =+ Cy+

ciepla e ) 229.177—  281.353— 340.927

Suma przyro-  YC--ITC

26w i strat (K3 91.713 27.863— 28.633-}-

ciepla

OZNACZENIA

Ci — cieplo powstale z termogenexy (KJ)

C; — ciepto doprowadione z substratem (KJ)

C; — cieplo doprowadzone z powietrxa (KJ)
C'; — cieplo potrzebne do ogriania iciekéw (KJ)
€', — cieplo potrxebne do ogrzania powietrza (KJ)
C';s — cieplo tracone priex przenikanie (KJ)
C'y — cieplo tr priex par ie (KJ)

C — suma prryrostéw ciepla (KJ)

€' — sumo strat cieplo (KJ)
V — objetoi¢ substratu (gnojowicy) (m3)
<, — cieplo wlaiciwe substratu (Ki/kg-deg)
T _ — temperatura doplywajacego substratu (OK
qp — noteienie doplywu powietrza (N m’/d)

¢; — cieplo wlaiciwe powietrza KJ/Nm?.deg
T — temperatura powietrza {9K)

&t — czas (doby)
Tr — temperatura procesu stabilizacji (K}

T — temp Iniesienia (OK)
k — wspélczynnik przenikenio cieple (W/m? deg)
¥ — powierzchnia biodogradatora i WKF (m?)
TO -~ temperatura otoczenia (CX}

qw — iloi¢ odparowanej wody (kg)
cp — cieplo perowonia {KJ/kg)

AL & — Cnid o— sirato przy prazenid
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Stabilizacja dwustopniowa

Réwnolegle prowadzono fermentacje metanowa
substratéw (seria I i II), dla ktérych przy sta-
bilizacji tlenowej uzyskano bilans ujemny.
Uzyskane wyniki przedstawiono w wykresach
11 2. Ilo$¢ wydzielonego gazu w przeliczeniu
na kg suchej substancji organicznej i jego ka-
lorycznosée zestawiono w tab. 8.

Tabelo 3
tHOSClI GAZU UZYSKANE Z 1 KG S.5.0. PRZY ROZNYCH CZASACH
FERMENTACH

Hosé gazu Wartosc
Czas fermentacji Nr serii dmi/kg % gazu opalowa
$.5.0. (
as 1 256 e8,h 23781
5 déb I 294 52,6 24.622
1 282 75,8 24.869
7.5 doby
i 420 75,2 25.456
1 218 35,4 24.786
10 déb
] u a6 80,0 25.678
i 369 97,5 24,535
15 déb
L] 549 98,5 26.083

Fermentacje metanowy przerywano po 5, 7,5,
10 dobach i dalej proces-stabilizacji kontynu-
owano tlenowo. Zalozono wykorzystanie wy-
cGzielonego w I stopniu gazu do ogrzania za-
réwno komor fermentacyjnych jak i biodegra-
datora tlenowego. Uzyskane efekiy stabilizacji
w II stopniu procesu przedstawia tab. 9 i wy-
kres 3.

Tabela 9
PRZEBIEG PROCESU STABILIZACH W UKLADZIE DWUSTOPNIOWYM
Strata
Czas stabilizacji ChZT  TIC  PrTY N g N
tlenowej doby pH g0:/ MTF/ praie- g/dm NH,
fdm®>  /dm? niyu g/dm?
g/dm?

substrat po 5 dobach fermentacji {seria If)

0 7,20 19,9 242 24,9 1,22 1,98
1 7,96 13,1 1720 17,8 0,6 3,8
2 3,13 12,8 352 16,2 0,6 ‘3,9
3 8,20 12,8 56 17,0 0,6 3,9
substrat po 7,5 dobach fermentacji (seria 11)
o 7,42 17,5 119 26,9 1,6 1,8
1 8,10 12,6 1940 21,2 0,3 3,2
a 8,20 12,4 75 16,8 0,3 3,2
3 8,18 12,4 0 16,9 0,3 3,2
substrat po 5 dobach fermentacji (seria 1)
[} 7,6 15,8 125 20,06 °. 1,2 2,8
1 8,1 14,6 1230 13,4 0,26 3,80
2 8,15 14,4 56 13,6 0,20 3,80
3 8,15 13,9 0 13,6 0,20 3,80

W oparciu o uzyskane wyniki stabilizacji gno-
jowicy w ukladzie dwustopniowym sporzadzo-
no bilans energetyczny analizujgc proces wg
réznych czaséw fermentacji. Zalozenia przyjeto
identyczne jak dla bilansu sporzadzonego w
oparciu o proces tlenowy, z wyjatkiem tempe-
ratury $ciekow, doplywajacych do II stopnia
stabilizacji. Scieki opuszczajac WKF maja tem-
perature 328°K., Frzy przeplywie 1 napowie-
trzeniu w zbiorniku posrednim ich itemperatu-
ra obnizy sie do 308°K i te temperature przy-
jeto jako wyjseiowg do stabilizacjt tlenowe]
substratu.

8

gOz/dm?’ A CHZT - fermentacia metanowa

o CHZT - stabilizacja tlenowa

T T T T T T L

s & 7 8 ¢ W u ®» B % Bd
Wykres 3. Ubytek ChZT w procesie stabilizacj dwusto -

priowe)]

Podsumowanie

1. Jak wynika z bilansu (tab. 7) proces stabi-
lizacji tlenowej dla trzech réznych subsiratow
jest energetycznie samowystarczalny, wowczas
gdy biochemiczne zuzycie {lenu osiggnelo 22
g0./m>. Nalezy podkresli¢, ze ChZT jest row-
noznaczne z BZT po czasie t [21].

2. Stabilizacja tlenowa substratow mniej ste-
zonych daje bilans energetyczny ujemny, a w
prakiyce stezenie substratéw ulega — duzym
wahaniom, wynika stgd koniecznos$¢ doprowa-
dzenia ciepla z zewnetrznego Zrédia. Zrddlem
energii moze by¢ stabilizacja metanowa.

3. Z uwagi na to, ze stabilizacja me’anowa
jest dilugotrwala i inwestycyjnie drozsza od
tlenowej proponuje sie uklad dwustopniowy,
ktérego bilans energetyczny przedstawiono w
tab. 10.

4. Z bilanséw dla ukladu dwustopniowego za-
réwno dla serii I 1 II wynika jednoznacznie, ze
rrocos fermentacji metanowej mozna juz za-
konczyé po 5 dobach wuzyskujgc ilo$¢  energii
wystarczajaca na pokrycie zapotrzebowania 1
i 1I stopnia, a nawet pewien nadmiar, ktérv
wvnosit dla serii T 87.346 KT i dla serii 11
167.827 KJ. Uklad tej przyjeto za optymalny
energetycznie.

5. Przy zastosowaniu w rozwigzaniach tech-
nicznych odzysku ciepla w wymiennikach,
ilogé ciepta potrzebna do ogrzania scickéw su-
rowych w WXF zmnieiszy sie o 60--70%, co
wplynie dodatnio na ogblne saldo energii.

6. Calkowita stabilno$¢ substratu w ukladzie
dwustopniowym .uzyskano w .ciggu 7 d: gdyby
proces stabilizacji ograniczyé tylko do fermen-
tacji metanowej substrat stabilny uzyskuje sie
po 15 dobach. Qzzczednos¢ inwestycyjna jest
oczywista.



Tabela 10
BILANS ENERGETYCZNY DLA DWUSTOPNIOWE] STABILIZACH

| stopien — FERMENTACJA METANOWA

Przyrost cie- czas fermentacji

pla metanowej 5 1.5 10
t (doby

1. Ciepto zawar-
te w gazie C;==wartos¢ opato- 2
fermentacyj- wa gozu (KR 276.756 373,140 428.576
nym

Stiaily cieplo —

1. Cieplo konze—
czne do 5 &
ogizaii Wy za- S (KJ)
wartoici WKF

185.019 183.01¢9 185.012

2. Ciepio traco- ¢r _k.P(Tr—
ne przez prze- 5 ¢ LUl L snan 52.904 70.539
nikanie Ly
3. Ciepio uno-
szone T gazem
¢} z metanem {'5=\; »(,w':r-i € 632 893 1.051
70%, (K0
b} 1 CO, 30%, C'i==Vs. ;- Trotoc; 308 398 267
(K5
straty ciepla  C'=C-Cob-Chat 591 039 229214 257,078
+-C'y (KJ)
I sirat 4 przy- C©'+-C (I stopief) 55.467)- 133.926+  181.498--
rostow

Il stopierr — STABILIZACJA TLENOWA

Przyrost cie- czas stablizacji
pla -+ tienowej 2d 2d id
t (doby

A Ch2T w czasie

1. Cieplo pow- (gO./dm?) 71 5,1 2,0
stale z termo-
genexy Ci==ChZi-2,5-1000 454 g 78675 29.307

(K . . .

2. Ciepto dopro- .« == (1 —
wadzone z Vs d K 145.075 145.075 145.975
substratow _T) € (K2

3. Cieplo dopro-Z.=qp {7 —T) qp==128 41|p——92m3 gp==36ém®
wadzone z po- d ) m[2d fed /id
wietrzem A, ( 1.608 1.155 52

T przyrostow  NC=C G+ Cs 250.725+ 220,905  174.834-
ciepla (K3}

Straty ciepla —
1. Cieplo konie-
czne do ogrza-
nig zowartosci

reaktora
a) sciekéw Chy=V. QSA {Tre— $2.983 82.983 82,983
=T l) € (K5
¢
b) powietrza C'=qp (Tr—Td) -Cy 7.234 5.260 2.635
KJ)
2. Cieplo traco- C';==k-C{Tr—To)
ne przez prze- ) 14.168 14.108 7.85%
nikonie At
2. Cieplo trace- C',=q ¢
; ne. :rzel pa- Y w e ) 34.048—  20.486—  101.646—
rewanie
Z strat TC=ClC 65— 126.737—  101.646—
ciepla ToLo,  kn 138
3 strat - C+C (il stopied) 4053080 gatest+ 7RI
3 mrryrostéw [14}} ;

b strat i przy-
rostéw | stop-

pia ! (CHC)HH 167827 228050+ 250686
¥ strati przy- (C+C')
rastéw H
stopnia
Oznouczenia:

V, — objetoié¢ wydzielonego CH, (m°)

V; — objetoié¢ wydzielonego

€O,  m)

Jel — gestosé CH, (kg/m’)

e gestoic CO, (kg/m’)

C; — cieplo wlaiciwe CH, (Ki/kg-deg)
€, — cieplo wlaiciwe CO, (Khkg-deg)

LITERATURA

12

-3

10.

11.

13.

—
N

fa

R.C. LOEHR, R.W. AGNEW: Catile Wastes —
Pollution and Potential Treatment. Journal Sanit.
Engin. Div Vol 83 (19€7).

K. IMHOFF: Kanalizacja miast ioczyszeczanie Scie-
kow, W-wa Arkady 1970.

S.A. HART, M.E. TURNER: Lagcons for Live-
stoek Manure Journal WPCF Vol 37 (1965).

G. SCHMIDT, H. WEIGELT: Wasser und Boden
5/1972.

J KET}:RA Eliminacj) ZW ,‘qzkov' biogennych ze¢

SPECHT, F. ASMUS, H. LANGE: Empfehlun-
zen flir den Einsatz der Gille in der Pflanzen-
roauktion. Wisscnschaftlich — technische Infor-
mat cnen fir das hleliorationswessen Heft 13 Bad
Freienwalde -—— November 1971.

KOWALIK, H. CBARSKA-FEMPKOWIAK:
ania modelowe nzd utylizacjg zanieczyszczen
kowyn w profi lu g cbmwy'n

,Oczy -
szezande 1 uty srodchsku gle-
bowy i wodnym jako JoJen 7 gliwaych kierunkéw
realizacji konwencii helsinskiej Szczeoin 1977,
AM. BUSWELL: Anaerobic Fermentations. State
Water Surwey. Bulletin 32, Urkana Illinois 1939.
i, TEICHGRABER: Die anaérobe Zersetzung
vom Klarschlamim Ges. Ing. 1943.

S. TUROWSKI: Newe rozwigzanic wytwirni bio-
gazu zrddlem taniej energii i ulepszonego nawozu
dla rolnictwa. Bibl. Postepu Rolniczego WRN w
Gdansku. Gdansk 1966.

S. TUROWSKI: Mozliwcsei wytwarzania biogazu
z gnojowicy. Materialy z konferencii na temst
~Mechanizacja prac zwigzanych z usuwaniem
seiekéw inwentarskich z wielkotowarowych ferm
hodowlanych. Gdansk 1979.

H. KASZUBIAK: Wplyw nawozenia gnojowicy
na drotnoustroje w glebie. Materiaty z konferen-
¢ji nt. ,\Wplyw przemystowej hodowli zwierzat
na $rodowisko glebowe i wodne” Zielona Gora
1978.

M. GRACZYK, S. KORLACZKOWSKI: Aerobic
Thermophilic Stabilization of Hog Manure. Mate-
rialy z 1V swiatowego Sympozjum — ,on Live-
stock Wastes” Amarillo U.S.A. 1980.

F. POPEL: Grundsitziiche Betrachtung zur geord-
neten Ablagerung und ihre Probleme. Stuttgarter
Betichte zur Siedlungswasserwirtschaft Bd. 41
Minchen — Verlag R. Oldenbourg 1968,

C.L. CONNEY, D.JC. WANG, R.J. MATELS:
Measurement of hezt evolution and correlation
with oxygen consumption during microbiological
growth. Biotechnology and Bioengeering XI 1968.

U. LOLL: Stakilisierung hochkonzentrierter orga-
nischer Abwisser und Abwasserschlimme durch
aerob-thermophile  Abbauprozesse. Dissertation
Darmstadt 1974.

A. Paszkowski: Sposoby ograniczenia iloSci Scie-
kéw z ferm przemystowych chowu zwierzat, Ma-
cerialy z II seminarium nt. ,,Gospodarowanie Scie-
kami z ferm przemystowych”. Trzebieszowice
1974.

M. GRACZYK, S. T. KOLACZKOWSKI: Aerobo-
wa, termofilowa stabilizacja wysokostezonych scie-
kow, Gaz, woda i technika samitarna tom LV nr
5371981,

G. A. SURUCU, E. S. K. CHIAN, R. S. ENGL-
BRECHT: Aercbic thermophilic treatment of
high strength wastewaters, Journal W.P.C.F. V.
48 Nr 4 1976 s. 669/679.

K. RAZNJEWIC: Tablice cieplne z wykresami.
Wydawnictwo  Naukowo-Techniczne Warszawa
1968.

S. T. KOLACZKOWSKI: Dogodna metoda ozna-
czania BZT Gaz, woda i technika sanitarmma Nr
7/8 1975,

9



	Graczyk-3
	Graczyk-4
	Graczyk-5
	Graczyk-6
	Graczyk-7
	Graczyk-8
	Graczyk-9

