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Wstep

W Polsce za nawozy naturalne uwaza si¢: obornik, gnojowke i gnojowice,
pochodzace od zwierzat gospodarskich, z wyjatkiem odchodéw pszczot i zwierzat
futerkowych, bez dodatkow innych substancji oraz guano, przeznaczone do rolni-
czego wykorzystania (44). Obornik jest to nawéz sktadajacy si¢ z odchodow (katu
i moczu) zwierzat gospodarskich oraz §ciotki. Gnojowka, powstajaca w warunkach
chowu zwierzat na ptytkiej $cidtce, jest to przefermentowany mocz z niewielkg iloscig
kahu, przenikajacy przez warstwe $ciotki i gromadzony w specjalnych zbiornikach.
Gnojowica jest ptynnym nawozem powstajagcym w bezsciolowym systemie chowu
w procesie fermentacji odchodow zwierzat z domieszka wody z mycia stanowisk
i pojenia. Nawozy naturalne sg tanim zroédtem sktadnikdéw pokarmowych dla roslin
oraz waznym zrodtem materii organicznej ksztattujacej zyznosé gleby (23). Niemniej
ich nieumiejetne przechowywanie i stosowanie — stwarza ryzyko emisji zwigzkow
fosforuiazotu do wod 1 atmosfery. Wielkos¢ emisji zalezy m.in. od stosowanej dawki,
sposobu i terminu stosowania nawozow (21).

Zasady przechowywania i stosowania nawozow naturalnych zawarte sg w polskich
aktach prawnych (39, 44). Ponadto, zgodnie z zaleceniem tzw. dyrektywy azota-
nowej (5), w Polsce opracowany zostat Kodeks Dobrej Praktyki Rolniczej, ktory
zawiera zbior przyjaznych srodowisku praktyk rolniczych oraz zasady aplikowania
i przechowywania nawozow naturalnych. Ich przestrzeganie zapewnia zréwnowa-
zone gospodarowanie sktadnikami pokarmowymi pochodzgcymi z nawozow natu-
ralnych i mineralnych, tym samym ogranicza rozpraszanie sktadnikow poza ekosy-
stem rolniczy.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.6 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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W Polsce, wedtug réznych zrédet, w ciggu roku powstaje od 100 do 112 min ton
nawozdw naturalnych, ktére sg zrédtem znaczacej ilosci azotu, fosforu i pozostatych
sktadnikow (17, 20). W zwiagzku z przestawianiem produkcji zwierzecej na system
utrzymania bez$cidtkowego, zmniejsza si¢ masa wytwarzanego obornika, natomiast
wzrasta ilo§¢ gnojowicy (20). Coraz wigcej gospodarstw rolnych z duzg obsada
zwierzat staje przed ogromnym wyzwaniem, jakim jest konieczno$¢ zagospodaro-
wania ptynnych nawozéw naturalnych, zwtaszcza gnojowicy.

Celem pracy jest omdwienie najwazniejszych, dostepnych na rynku innowa-
cyjnych technik stosowania, przetwarzania i zagospodarowania nawozow natural-
nych lub ich nadwyzek, ktore nie moga by¢ natychmiast zastosowane na polu.
Na potrzeby tej pracy przyjeto definicj¢ innowacyjnosci wedtug Organizacji
Wspoétpracy Gospodarczej i Rozwoju OECD, wedtug ktorej za innowacje uwaza si¢
»hajrozniejsze (...) zjawiska o charakterze technicznym, organizacyjnym, spotecznym
(...), ktérych efektem sa nowe lub istotnie ulepszone (new or significantly improved)
produkty i procesy”. Produkty, procesy i metody (techniczne, organizacyjne
1 marketingowe) sg innowacjami, jesli sg nowe lub istotnie ulepszone, przynajmniej
z punktu widzenia wdrazajacego je regionu lub przedsigbiorstwa czy pojedynczego
gospodarstwa (34).

Zakwaszanie gnojowicy

Sposdb przechowywania i technika aplikacji nawozow naturalnych ma zasadniczy
wpltyw na wielkos$¢ strat sktadnikow nawozowych 1 ich skutki §rodowiskowe (23).
Jednym z promowanych obecnie innowacyjnych rozwigzan, ograniczajacym gazowe
straty azotu, jest zakwaszanie gnojowicy. Dotychczas zabieg ten zostal z powodze-
niem wdrozony do praktyki wytacznie w Danii. Celem zakwaszania jest obnizenie pH
do wartosci 4,5-6,8 w zaleznos$ci od rodzaju i sktadu gnojowicy (8), dzigki czemu
mozna ograniczy¢ straty azotu w postaci jondw amonowych. Wedtug réznych
autorow, mozliwe jest zredukowanie strat gazowych amoniaku o 40-60% (9).
Zakwaszanie moze odbywac si¢ na roznych etapach — od wytworzenia do aplikacji
(tj. w oborach, w kanatach odprowadzajacych gnojowice, w zbiorniku magazynujg-
cym) lub w trakcie aplikacji na pola, co jest najbardziej pionierskim rozwigzaniem.
Metode laczaca zakwaszanie gnojowicy zardwno w oborze, kanatach, jak i w zbior-
niku magazynujacym opisuje Kai (19). Nowa technika (opracowana i wprowa-
dzona w Danii), polega na zakwaszaniu gnojowicy w specjalnym zbiorniku przez
kontrolowane dodawanie kwasu siarkowego do momentu obnizenia pH do
okoto 5,5. Zakwaszong zawiesing pompuje si¢ z powrotem do budynkoéw inwen-
tarskich, prowadzac do obnizenia pH $wiezych odchodow, krotko po ich wydaleniu.
Proces ten powtarzany jest kilka razy dziennie w celu utrzymania pH gnojowicy
w budynku na niskim poziomie. Zastosowanie tej metody umozliwia obnizenie
emisji NH; z chlewni o 70% (19).
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W procesie zakwaszania gnojowicy najczgsciej stosuje si¢ stezony kwas siarkowy
(96% H,SO,) (3, 18, 24, 33), cho¢ wykorzystywane sa rowniez inne zwiazki zakwa-
szajace: kwas solny (6, 35), kwas azotowy (16), kwas mlekowy (1, 2), chlorek glinu
(30, 40) sacharoza (1), siarka elementarna (25) czy superfosfat (42). Zaktada sie,
ze zakwaszanie gnojowicy ogranicza straty gazowe azotu, zwigksza dostgpnosé
fosforu, a tym samym przyczynia si¢ do wzrostu plonéw. Jednak wyniki prowa-
dzonych badan nie sg jednoznaczne.

Jakdowodzi Roboredo i in. (37)stosowanie zakwaszonej gnojowicy §win-
skiej zwigkszato w glebie ilo$¢ fosforu dostepnego dla roslin i nie powodowato jego
uwsteczniania. Autorzy przypuszczaja, ze moze by¢ to zwigzane z rozpuszczaniem
nieorganicznych fosforanéw, co powodowato wigksze stgzenie mobilnych nieorga-
nicznych zwigzkow fosforu w roztworze glebowym. Potencjalny wplyw zakwaszania
gnojowicy na zwigkszenie dostgpnosci fosforu moze by¢ szczegolnie istotny dla roslin
wrazliwych na niedobor tego sktadnika, jak np. kukurydza. W badaniach wazonowych
Pedersena (36) zastosowanie zakwaszonej (pH 5,9) gnojowicy swinskiej pod
pszenice ozima spowodowato zwigkszenie zawartosci N w ziarnie $rednio o 12,9%
1 przyrost plondéw ziarna $rednio o 7% w pordéwnaniu do obiektu z surowa gnojowica
$winska. Autor zaobserwowat réwniez wicksze plony suchej masy kukurydzy oraz
lepsze pobranie sktadnikow pokarmowych w obiektach nawozonych zakwaszona
gnojowicg. Pedersen (36) zaproponowatl wiec, aby zakwaszong gnojowice byd-
leca traktowaé jako nawdz startowy pod kukurydze. By zweryfikowa¢ ten kierunek
wykorzystania zakwaszonej gnojowicy Fanguiero (9) przeprowadzil podobny
eksperyment, nie obserwujac jednakze istotnego wptywu zakwaszania gnojowicy na
dostepnos¢ form fosforu.

Zakwaszanie modyfikuje rowniez wtasciwosci samej gnojowicy (tab. 1). Metoda ta
budzi tez pewne obawy co do wpltywu zakwaszonej gnojowicy na aktywno$¢ mikro-
biologiczna gleby, a takze wptywu powtarzajacej si¢ aplikacji zakwaszonej gnojowicy
na zawarto$¢ siarki i pH gleby. Aktualnie brakuje jednak obszernych badan w tym
zakresie. Badania prowadzone przez Fanguiero (10) wykazaly, ze stosowanie
zakwaszonej gnojowicy (pH ok. 5) nie miatlo negatywnego wptywu na aktywnos$¢
enzymatyczng gleby, w poréwnaniu z obiektem kontrolnym bez nawozenia, sa to
jednak wyniki pojedynczego doswiadczenia, z ktérych nie mozna wyciggnaé wnio-
skow generalnych. Produkcyjne skutki zakwaszania gnojowicy nie sg jednoznaczne,
natomiast obawy budzi koniecznos$¢ pracy ze stezonymi kwasami os6b niewykwali-
fikowanych. W zwigzku z tym dazy si¢ do pelnej automatyzacji tego typu rozwigzan.
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Tabela 1

Zmiany wlasciwosci gnojowicy $winskiej zakwaszonej kwasem siarkowym (VI) do pH 5.5

Parametr Proba kontrolna Zakwaszona gnojowica

Sucha masa (g'kg") 91,0 83,0

Calkowity wegiel niecorganiczny (g-kg! s.m.) 90,0 10,0

Fosfor catkowity (g'kg' s.m.) 17,4 12,6

Fosfor przyswajalny (g-kg! s.m.) 1.4 11,0

Siarka catkowita (g-kg! s.m.) 6,4 53,0

Siarka przyswajalna (g-kg' s.m.) 1,4 11,0

Magnez catkowity (g-kg! s.m.) 9,2 7,5

Magnez przyswajalny (g-kg! s.m.) 0,3 7,5

Wapn catkowity (g-kg™! s.m.) 25,7 20,3

Wapn przyswajalny (g-kg! s.m.) 5,7 16,0

Zrédto: Fanguiero i in., 2015 (9); zmodyfikowano na podstawie Hjorth i in., 2015 (15)

Separacja gnojowicy

Rozwigzaniem problemu zagospodarowania gnojowicy na obszarach o znacznej
koncentracji ferm bezsciolowych moze by¢ rozdzielanie gnojowicy na frakcje stata
(separat) bogata w fosfor oraz frakcje ptynna, ktora zawiera przede wszystkim azot
i potas. Przyjmuje sig, ze w wyniku separacji 100 kg gnojowicy zwykle otrzymuje si¢
95 kg frakcji ptynnej, zawierajacej 1% suchej masy, 80% N, 20% P i prawie 100% K
z catkowitej ilo$ci zawartej w gnojowicy oraz 5 kg frakcji statej zawierajacej okoto
25-35% suchej masy, 20% N i 80% P (23). Frakcja stata moze by¢ zbywana jako na-
woz organiczny do stosowania w oddalonych rejonach lub poddana kompostowaniu,
natomiast frakcja ptynna musi by¢ zagospodarowana lokalnie. Istnieja rézne techno-
logie separacji, w tym flokulacja (ktaczkowanie), filtracja pasmowa, sedymentacja,
flotacja, separacja przy uzyciu wirdwek, krat, sit, bgbnow czy pras filtracyjnych (14, 26).

Sedymentacja gnojowicy to proces oparty na zjawisku swobodnego opadania
zawiesiny ciala statego w cieczy w wyniku dzialania sit cigzkosci. Najcze$ciej pro-
wadzona jest w osadnikach, zageszczaczach lub wiréwkach sedymentacyjnych (13).
Frakcjonowanie gnojowicy tg technikg zaréwno na drodze grawitacyjnej, jak i w wi-
rowkach sedymentacyjnych jest odpowiednie dla czastek, ktorych srednica nie
przekracza 1 mm (28). Proces filtracji ci$nieniowej stosuje si¢ przede wszystkim do
rozdziatu na frakcje stalg i ciekla zawiesin drobnoziarnistych, trudno odwadniaja-
cych sig, o charakterze mineralnym i organicznym (26). Elementami tej technologii
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sg prasy filtracyjne (komorowa, §rubowa, taSmowa) oraz filtry ci$nieniowe (4).
W celu usprawnienia procesOw separacji stosowane sg podwyzszone tempera-
tury, rozcienczenia, obrdbka tlenowa oraz dodatki koagulantow i flokulantow.
Koagulacja to proces polegajacy na taczeniu si¢ czastek fazy rozproszonej koloidu
w wicksze agregaty tworzace faze ciggla o nieregularnej strukturze. Powszechnie
stosowane zwigzki usprawniajace ten proces (koagulanty) to wielopierscie-
niowe kationy Ca*", Fe**, AI**, siarczan (VI) glinu (III) oraz chlorek zelaza (IT) (32).
Jako flokulanty, czyli zwigzki, dzigki ktérym nastepuje laczenie si¢ matych grup
skoagulowanych czasteczek w wigksze, osiadajace klaczki, stosowane sg najczes-
ciej dlugotancuchowe lub rozgatezione polimery (26). Wybor techniki sedymentacji
powinien by¢ uzalezniony od celu przeprowadzania separacji, wydajnosci, naktadu
kapitatu oraz kosztow eksploatacji.

Odseparowana, bezwonna frakcja stata (47) moze by¢ sktadowana w sposob
uporzadkowany na wysokiej pryzmie i moze zosta¢ rozprowadzona w kazdej chwili
bez konieczno$ci ponoszenia dodatkowych naktadéw na homogenizacj¢. Moze by¢
stosowana jako nawdz organiczny (31) albo polepszacz gleby (46). Przyktadowsa
charakterystyke odseparowanej masy z gnojowicy prezentuje tabela 3. Separacja
gnojowicy ogranicza emisj¢ odoréw, zmniejsza koszty magazynowania i transportu
nawozu, dzigki zmniejszeniu jego objetosci (12, 13), co utatwia rowniez ewentualne
zagospodarowanie nawozu na cele energetyczne. Innym sposobem zagospodaro-
wania separatu jest wykorzystanie do $cielenia legowisk po uprzedniej higienizacji
wapnem. Zaletg takiego rozwigzania jest istotna oszczedno$¢ stomy. Jak podaje
Wardal i Romaniuk (46), wydajnos¢ separatora 5-10 m*h jest w stanie
zabezpieczy¢ potrzeby na $ciotke fermy bydta o obsadzie okoto 250 krow. Wada
proponowanego rozwigzania jest wysoki koszt zakupu separatora oraz budowy
instalacji — wraz z pompa, rurami i budowa konstrukcji pod separator jest to wydatek
rzgdu od kilkudziesigciu do prawie 200 tys. zlotych, w zalezno$ci od zastosowanego
rozwigzania i wydajnosci (tab. 2).

Tabela 2
Przyktadowe ceny separatorow
Przyktadowe ceny separatorow
Wydajnos¢ (m?/h) 4,5-18 4,0-50 4,0-50 6,0-72 4,0-22 4,0-42
Silnik (kW) 3 4 4 5,5 5,5 7,5
Cena brutto (tys. zt) 55 65 80 110 95 120

Zrédto: Wardal i Romaniuk, 2016 (46)
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Tabela 3
Przyktadowa charakterystyka gnojowicy $wiezej i po separacji
Przykryty zbiornik Odkryty zbiornik
Charakterystyka gnojowica gnojowica mieszana

swinska (bydto + tuczniki)
sucha masa (%) 5,6 7,6
Surowa N (kg/m’) 4,7 3,9
gnojowica P,0; (kg/m’) 23 1,9
K,O (kg/m’) 2,6 2.8

sucha masa (%) 20* 20-40*

Charakterystyka N (kg/m’) 6.4 48
odseparowanej masy N, (kg/m?) 3,5 2,9
Z gnojowicy P,0, (kg/m?) 3,7 2,5
K,0 (kg/m®) 2,6 2,9

* w zalezno$ci od rodzaju separacji masy, zawarto$¢ suchej masy (%) moze wynosic¢ od 20% do 50%
Zrodto: Wardal i Romaniuk, 2016 (46)

Frakcja ciekta, bogata w azot i potas moze by¢ wykorzystana jako plynny nawoz
aplikowany bezposrednio do gleby za pomoca wezy wleczonych lub iniekcji dogle-
bowej (27). Moze by¢ réwniez poddana obrobce tlenowej lub dalszemu oczyszczaniu
ipo spelnieniu wymagan jakosciowych dla wody przemystowej, moze by¢ powtornie
spozytkowana w gospodarstwie, np. do mycia budynkow inwentarskich czy zraszania
p6l w okresach wzmozonego zapotrzebowania na wodg (21). Frakcja ciekta gnojowicy
nie rozwarstwia si¢ i nie wymaga dodatkowego mieszania przed aplikacja. Jej objetos¢
zostaje zredukowana o 15-30%, przez co zmniejsza si¢ obj¢tos¢ magazynowa i liczba
przejazdow transportowych. Ograniczone zostajg straty azotu podczas magazynowania
i aplikacji na skutek usunigcia ciat statych i wegla. Wyraznie zmniejsza si¢ rowniez
ucigzliwo$¢ zapachowa (26).

Kompostowanie

Innym sposobem zagospodarowania nadwyzek stalych nawozéw naturalnych,
obornika i frakcji statej gnojowicy jest ich kompostowanie w gospodarstwie.
Kompostowanie polega na mikrobiologicznym rozktadzie substratu organicznego
w warunkach tlenowych. Podczas termofilnej fazy kompostowania temperatura
wewnatrz pryzmy moze osiagnac 60-75°C, co powoduje higienizacje substratu.
Intensywno$¢ procesu zwieksza napowietrzenie pryzmy (najlepiej 2-, 3-krotne), przy
uzyciu specjalnych maszyn napowietrzajacych, tzw. aeratorow (22). Napowietrzanie
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powoduje powstanie porowatej struktury, nagrzewanie si¢ obornika, odparowanie
nadmiaru wody, a nastgpnie pasteryzacje nawozu i uzyskanie kompostu o bardzo duzej
warto$ci nawozowej. Zgodnie z obowigzujacym w Polsce prawem, kompostowanie nie
wymaga plyty betonowej, poniewaz napowietrzanie pryzm powoduje szybki i znaczny
spadek uwilgotnienia masy, redukujac ryzyko wymywania w glab profilu glebowego.
Problem s$rodowiskowy moze zaistnie¢, gdy wystepuja dlugotrwale opady przy
obnizonej temperaturze, dlatego tez kompostowanie powinno by¢ przeprowadzane
w warunkach stonecznej wiosny, lata lub wczesnej jesieni. Na lokalizacje pryzm
nalezy przeznaczy¢ miejsce rowne, bez zaglebien i znacznych pochytosci, z zacho-
waniem wymaganych odlegtosci od domdéw mieszkalnych i innych obiektow.

Dojrzaty kompost to nawo6z organiczny, zawierajacy roztozone resztki pochodze-
nia roslinnego, nawozy naturalne, ewentualnie osady $ciekowe. Kompost, w ktérym
procesy humifikacji zostaty zakonczone, stygnie i nabiera cech prochnicy. Jest lekko
wilgotny, ma ciemna barwe, bezpostaciowg form¢ i przyjemny zapach wilgotnej
ziemi ogrodniczej. Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w kompostach zalezy od
rodzaju uzytych substratow 1 waha si¢ w granicach: 0,75-1,5% N, 0,25-0,5% P,O;
10,5-1,0% K,O. Przyjmuje si¢, ze dawka 15 t kompostu odpowiada 30-35 t zwyklego
obornika. Zatem z nawozowego punktu widzenia, znacznie bardziej uzasadnione jest
kompostowanie obornika. Kompost, obok nawozéw naturalnych, jest gtbwnym na-
wozem stosowanym w rolnictwie ekologicznym. Jest tam pozgdanym, kompletnym
nawozem wielosktadnikowym, gdyz jest bogaty w substancje organiczng i zawiera
niezbedne do zycia roslin makro- i mikroelementy.

Granulowanie

Inna propozycja dla gospodarstw borykajacych si¢ z problemem nadmiaru na-
wozow naturalnych moze by¢ ich suszenie i granulowanie (peletyzacja). Proces
granulacji polega na $ciskaniu, zlepianiu i formowaniu materiatu, zwykle po uprze-
dnim jego wysuszeniu (11) badz zakwaszeniu (w przypadku gnojowicy) (27).
Granulacja utatwia wysiew i przechowywanie (nawo6z nie zbryla si¢, a magazyno-
wany w zacienionym i chtodnym miejscu, zachowuje petni¢ swoich wiasciwosci przez
ok. 3 lata). Przy zachowaniu wszystkich pozytywnych cech tradycyjnego surowego
obornika, obornik granulowany posiada czterokrotnie mniejszy ci¢zar i objgtosc,
a co istotne dla potencjalnych nabywcoéw — jest on pozbawiony nieprzyjemnego
zapachu. Dzigki zmniejszeniu objetosci i masy, granulowanie zdecydowanie utatwia
transport nawozow do miejsc, gdzie mogg by¢ one bezpiecznie wykorzystane.

Obecnie na rynku dostepne sg gotowe rozwigzania do granulacji nawozow, dedy-
kowane nie tylko duzym fermom, ale tez pojedynczym gospodarstwom. Zasadniczo
takie systemy zawierajg trzy podstawowe elementy:

— suszarnig, np. bebnowa z wymiennikiem ciepta, gdzie suszony materiat znajduje

sie tylko w goragcym powietrzu, czy tez suszarnie wykorzystujace nagrzane
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powietrze z obor (jesli substrat nie spetnia minimalnych kryteriéw wilgotno$ci
dla danej suszarni, zaleca si¢ weze$niej poddaé surowiec odwodnieniu, wyko-
rzystujac wyciskacze mas gestych lub wirowki dekantacyjne);

— zestaw §limakow podajacych i odbierajgcych materiat z suszarni;

— peleciarke do produkcji peletu lub granulatu.

Wedtug raportu opracowanego na zlecenie Komisji Europejskiej, obecnie
w Europie granulowaniu podlega blisko 280 tys. ton nawozéw naturalnych (11),
niestety dane o wykorzystaniu tej techniki w Polsce nie sg dostepne. Przetworzone
nawozy naturalne moga by¢ zbywane w Polsce jako nawozy organiczne wytacznie po
uzyskaniu pozwolenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi na wprowadzenie do obrotu.

Fermentacja metanowa gnojowicy

Kolejng metoda zagospodarowania nadwyzek gnojowicy jest fermentacja meta-
nowa w biogazowniach rolniczych. Fermentacja metanowa jest kilkustopniowym
procesem biologicznym, przebiegajacym w wyniku dziatania okre$lonego $rodo-
wiska bakteryjnego. Podczas fermentacji metanowej odpady podlegaja stabilizacji
w wyniku usunigcia duzej ilosci wegla. Jedynymi usuwanymi z systemu sktadnikami
sg wydzielajgce si¢ gazy: CH,, CO, i H,S, a caly azot konserwowany jest w formie
organicznej lub amoniakalnej. Wyprodukowany w procesie fermentacji biogaz moze
by¢ przetworzony na:

— energi¢ elektryczng bezposrednio wttaczang do sieci przesytowej lub wytwo-

rzong w gazowych generatorach pradu;

— cieplo — w kottach gazowych;

— energig elektryczng i ciepto — w uktadach do skojarzonego wytwarzania energii

elektrycznej i ciepta (38).

Prawie wszystkie materialy organiczne nadajg si¢ do fermentacji, ale najbardziej
znany jest proces fermentacji gnojowicy, poniewaz gnojowica, ze wzgledu na swoje
znaczne uwodnienie, zapewnia optymalne warunki do zycia dla bakterii bioracych
udzial w fermentacji (tab. 5). Ze wzgledu na dobre wlasciwosci fermentacyjne
odchodow, inne odpady organiczne czesto sa fermentowane wiasnie z obornikiem
czy gnojowica. Takie polaczenie substratow korzystnie wplywa na proces fermentacji
i produkcje biogazu, znaczaco wptywajac na rentownosc¢ instalacji. Fermentacja
materiatow organicznych bez uzycia gnojowicy czy obornika jest mozliwa, pod
warunkiem, ze substraty sg wlasciwie skomponowane, jest jednak znacznie mniej
popularna.

Wartos¢ gnojowicy jako surowca do produkcji biogazu moze si¢ znaczaco roéznic
w zaleznosci od sposobu zywienia, gatunku zwierzat od ktorego pochodzi i ilosci
zuzytej wody. Stopien rozktadu substratu organicznego zalezy gtownie od sktadu
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surowca, obcigzenia komory fermentacyjnej oraz temperatury. Substancje orga-
niczne charakteryzuja si¢ réznym tempem rozktadu i wydajnosciag. W tabeli 4
przedstawione sg dane dotyczace produkcji odchodéw przez bydto, trzode i drob
oraz charakterystyczny dla nich potencjat produkcji biogazu.

Tabela 4
Wiasciwosci odchoddéw zwierzecych i wydajnos¢ produkeji biogazu
Bydto Trzoda chlewna Drob
Parametr Jednostka
obornik | gnojowica | obornik | gnojowica | obornik | gnojowica
(SS“I?;‘ masa tsm/t | 0237 | 0,095 0238 | 0066 | 0303 0,15
Sucha masa tsm.o/
organiczna t.s m ’ 0,764 0,774 0,799 0,761 0,727 0,756
(s.m.o0.) o
kg s.m.o./ 3-54 2,5-4 5,5-10
s.m.o./DIP DIP/ $rednio 3,3 srednio 4,2 $rednio 7,78
Produkcja m¥/ts.m.o. | 2494 2255 228.0 301,0 230,0 320,0
biogazu
Produkcja . 1,5-2.9 1 0,56-1,5 0,6-1,25 3,540
. m*DJP/d | $rednio srednio , . , .
biogazu 29 1.03 $rednio 0,93 $rednio 3,75

Zrodto: Shulz i Eger, 2001 (40)

Tabela 5 prezentuje za§ charakterystyke stosowanych w procesie fermentacji
nawozow naturalnych wraz z potencjatem produkcji biogazu.

Tabela 5
Charakterystyka wybranych substratow i ich potencjat produkcji biogazu
o . % zawarto$ci suchej
% zawarto$ci . . .
. masy organicznej Produkcja metanu
suchej masy w 1 t .
Nazwa substratu substratu w zaw.artosc1 z 1 ts.m.o.
suchej masy
% wsadu % s.m.o. M3/t s.m.o.
Gnojowica bydlgca 9,5 77,4 2225
Gnojowica $winska 6,6 76,1 301,0
Gnojowica kurza 15,1 75,6 320,0
Gnojowica kréw mlecznych 8,5 85,5 154,0
Gnojowka 2,1 60,0 222.5

Zroédto: EU Agrobiogas (7)
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Duze znaczenie ma wilasciwe przygotowanie nawozu naturalnego (gnojowicy)
do fermentacji. Przede wszystkim, okres wstepnego przygotowania przed zatado-
waniem do komory fermentacyjnej powinien by¢ jak najkrétszy. Zbiorniki wstgpnie
magazynujace gnojowice powinny mie¢ izolacje¢ cieplna, aby utrzymac substrat
w odpowiedniej temperaturze zar6wno zima, jak i latem. Zbytnie wychtodzenie, jak
tez utrzymywanie odchodow zwierzgcych w wysokiej temperaturze obniza ich wartos¢
jako fermentowanego substratu. Bardzo duzy wptyw na wydajnos¢ i produktywnos$¢
procesu fermentacji majg takze czynniki fizyczne (jak temperatura i mieszanie)
oraz chemiczne (jak pH, potencjat redox oraz stosunek wegla do azotu). W klimacie
europejskim najpopularniejsza jest fermentacja mezofilna, ktérej zakres optimum
termicznego wynosi 37-38°C, a zawartos¢ komor jest mieszana kilka razy w ciggu
doby, aby zapewni¢ jednorodno$¢ temperatury w catym zbiorniku, jak rowniez
zapobiega¢ tworzeniu si¢ osadu i kozucha. Bakterie wywotujace fermentacje
metanowa wymagaja odczynu oboj¢tnego, tj. pH ok. 7,0, albowiem ponizej pH 6,0
1 powyzej pH 8,0 fermentacja szybko ustaje. Ponadto bakterie uczestniczace
w fermentacji metanowej wymagaja bardzo niskiego potencjatu redox, rzedu
250 mV lub nizszego, aby produkowaé metan. Potencjal ten tworzony jest przez pary:
metan CH, 1 dwutlenek wegla CO, oraz proton H" i woddr H,. Populacja bakterii
uczestniczacych w fermentacji metanowej wymaga dostatecznej ilosci pozywki,
aby zy¢ i rozmnazac si¢. Z tego wzgledu stosunek zawarto$ci wegla do azotu,
fosforu 1 siarki C/N/P/S, powinien wynosi¢ odpowiednio 600:15:5:1, co wynika
z zapotrzebowania mikroorganizméw na poszczeg6lne sktadniki pokarmowe (45).

Przeprowadzone badania wykazuja, ze masa przefermentowana ma rownorz¢dna
warto$¢ nawozowa, jak np. obornik czy gnojowica. Ze wzgledu na mozliwe réznice
jakosciowe w otrzymanym pofermencie, przy ustalaniu dawek nawozenia najlepiej
wykorzystywa¢ wyniki analizy sktadu chemicznego pofermentu z konkretnej bio-
gazowni, ktore wytworca jest zobowigzany posiada¢. Wedlug wstepnych wynikow
badan IUNG-PIB (niepublikowane), poferment surowy zawiera przecigtnie ok. 0,5%
azotu (czyli 5 kg N w 1 m?), 0,2% P,0, 1 0,4% K,O. Ptynna frakcja pofermentu po
separacji zawiera ok. 0,3% N, 0,09% P,O; 1 0,3% K,O za$ frakcja stala zawiera
przecigtnie ok. 0,6% N, 0,6% P,0; 1 0,4% K,O. Orientacyjne dawki pofermentu na
gruntach ornych wynoszg zatem:

— dla pofermentu surowego — 30 m?® na 1 ha (na oziminach zaleca si¢ podziat

catkowitej dawki: 15 m?® jesienig + 15 m® wiosng);

— dla pofermentu ptynnego po separacji — 60 m* na 1 ha, réwniez zaleca si¢
dzieli¢ dawke (30 m® + 30 m?), ale mozliwe jest zastosowanie catej dawki
pod uprawy jare, nie po6zniej jednak niz na 10-14 dni przed zasiewem;

— dla frakcji statej — 30 t na 1 ha jesienig lub wiosng przedsiewnie.

Do gtéwnych zalet stosowania pofermentu mozna zaliczy¢ zwigkszenie zawar-
to$ci materii organicznej, ograniczenie emisji metanu zwigzanej ze skladowa-
niem i stosowaniem nawozow naturalnych, a takze ograniczenie emisji odorow.
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Wykorzystanie jako dodatkowego substratu w biogazowniach odpadow z przemystu
rolno-spozywczego (np. wywaru gorzelnianego, odpadow z przetworstwa migsnego)
czy odpadéw zielonych umozliwia wykorzystanie w celach nawozowych cennych
sktadnikow, a poprzez domknigcie obiegu sktadnikéw nawozowych (,,0dzysk™)
rowniez posrednio ochrone zasoboéw surowcdéw kopalnych.

Niewatpliwg zaleta pofermentu jest rowniez to, ze wydzielanie odoréw zardwno
podczas magazynowania w zbiornikach, jak i aplikacji na polu w zestawieniu ze
sktadowaniem i stosowaniem nawozow naturalnych jest znacznie ograniczone (46).
Nie bez znaczenia jest rowniez dodatkowy aspekt higienizacyjny fermentacji meta-
nowej, niemal catkowicie likwidujacy mikroorganizmy chorobotworcze.

Poferment moze sta¢ si¢ zrodtem probleméw ekologicznych w przypadku jego
nieprawidlowego przechowywania. Dlatego surowy poferment oraz ptynna frakcje
po separacji nalezy przechowywa¢ w przykrytych gazoszczelng membrang lagu-
nach lub w zamknigtych zbiornikach zelbetowych badz stalowych. Frakcje stata,
uzyskang po separacji pofermentu, nalezy magazynowac¢ na plycie kompostowe;j
lub zbiorniku o szczelnym podiozu.

Nawozenie wglebne

Kazda aplikacja nawozow musi by¢ przeprowadzona w taki sposob, aby ograniczad
ryzyko przedostania si¢ cennych sktadnikéw do wod. Zgodnie z polskim prawem,
nawozy naturalne i organiczne w postaci ptynnej stosuje si¢ przy uzyciu rozlewaczy,
aplikatorow doglebowych, deszczowni lub wozéw asenizacyjnych wyposazonych
w plytki rozbryzgowe lub weze rozlewowe, zas nawozy w postaci stalej standar-
dowo stosuje si¢ przy pomocy rozrzutnikow (39). Wedtug UNECE (43), powierzch-
niowe rozlewanie pasowe nawozow naturalnych oraz iniekcja doglebowa to dwie
rekomendowane techniki, ktore w najwigkszym stopniu ograniczajg straty sktadnikow.

Pasowe rozlewanie gnojowicy i gnojowki zmniejsza emisj¢ amoniaku z nawozoéw
przez zmniejszenie oddziatywania powietrza atmosferycznego na nie. W systemie
tym stosowane sa dwa rozwigzania:

— Powierzchniowe rozlewanie pasowe z wykorzystaniem elastycznych wezy
wleczonych, ktore umozliwiajg aplikacje pogtdéwng miedzy rzedami uprawia-
nych roslin — zaleca si¢ stosowac na uzytkach zielonych i na gruntach ornych
do aplikacji gnojowicy w migdzyrzedzia.

— Pasowa aplikacja powierzchniowa, w ktorej gnojowica jest dozowana za po-
mocg stopy wleczonej lub redlicy z ptozami (redlicy ptozowej); w technice tej
przy wezu rozprowadzajacym znajduje si¢ stopa lub ptoza, dzigki ktorym waz
nie lezy swobodnie, lecz rozlewa gnojowice w doktadnych odstepach (nacina-
jac niewielki rowek). Pod wptywem ci$nienia ptozy tworza niewielkie bruzdy
i rozsuwajg trawe, a gnojowica wydostaje si¢ przez rynienke. Aby dodat-
kowo zmniejszy¢ straty gazowe azotu, zaaplikowana gnojowica powinna
by¢ przykryta przez roslinno$¢ (zalecana wysoko$¢ trawy powinna wynosic
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minimum 8 cm). Aplikator naglebowy tyzwowy wykorzystywany w tej tech-
nice, dzigki aplikowaniu gnojowicy bezposrednio na powierzchni gruntu,
pozwala rdwniez na ograniczenie nieprzyjemnego zapachu. Aplikatory tego
typu zaleca si¢ stosowac gtoéwnie na pastwiskach (43).

Najbardziej skuteczng metoda ze wzgledu na ograniczenie strat amoniaku w trak-
cie i po aplikacji jest bezposrednie wprowadzenie gnojowicy lub gnojéwki do gleby.
Bezposrednia aplikacja doglebowa zmniejsza emisj¢ amoniaku, ograniczajac kontakt
nawozu z powietrzem i zwigkszajac jego przenikanie do gleby, dzieki bezposrednie-
mu umieszczeniu nawozu pod powierzchnig. W tym systemie moga by¢ stosowane
Wozy asenizacyjne, wyposazone w trzy podstawowe typy aplikatorow: szczelinowe,
do iniekcji ptytkiej oraz gtebokie;.

Aplikatory szczelinowe, zwykle jako aplikatory tarczowe lub na bazie brony
talerzowej wycinaja waskie szczeliny w glebie (zazwyczaj na glgbokos¢ 5-6 cm
1 w rozstawie 20-40 cm), do ktorych jest rozlewana gnojowka lub gnojowica, bez
przykrycia gleba. Ilo§¢ dozowanej gnojowicy musi by¢ doktadnie okreslona, tak
by nawdz nie wyptywal na powierzchni¢ gleby. Technike te zaleca si¢ stosowac na
uzytkach zielonych, gruntach ornych oraz w zasiewach zb6z w fazie wczesnej
wegetacji.

Aplikacja doglebowa moze by¢ wykonywana ptytko (5-10 cm) lub gleboko
(15-20 cm). Ta technika aplikacji nawozow, w przeciwienstwie do aplikatoréw
szczelinowych, umozliwia natychmiastowe przykrycie wstrzyknietej gnojowicy
gleba przez zamontowane za rozdzielaczem gnojowicy kota naciskowe lub wat
ugniatajacy. W aplikacji gtebokiej wykorzystuje si¢ m.in. aplikator talerzowy/
tarczowy dwurzedowy (drugi rzad to talerze lub zgarniacze), w ktorym pierwszy
rzad nacina w glebie rowek i aplikuje gnojowice, a drugi rzad talerzy/zgarniaczy
zasypuje rowek. Aplikatory do glebokiego zadawania gnojowicy zbudowane sg
na bazie kultywatorow lub bron talerzowych i przeznaczone sg tylko do stosowania
na gruntach ornych, ze wzgledu na ryzyko uszkodzenia runi na uzytkach zielonych.
Ponadto, technika ta ma powazne ograniczenia w stosowaniu i nie jest zalecana
m.in. na glebach plytkich, o zawartos$ci frakcji pylastej powyzej 35% i rownomiernie
zdrenowanych, gdyz w pewnych warunkach moga nastgpi¢ znaczace straty azotu
i fosforu na drodze szybszego wymywania, a azotu dodatkowo w postaci pod-
tlenku N,O (43).

Podsumowanie

Wiasciwe zarzadzanie nawozami naturalnymi w gospodarstwach z duza obsada
zwierzat lub wyspecjalizowanych fermach wielkoprzemystowych moze niekiedy
nastrecza¢ pewnych trudnos$ci. Zgodnie z obowigzujacym w Polsce prawem,
w okresach duzego ryzyka wymycia sktadnikéw do woéd (gdy ustaje wegetacja)
zabronione jest stosowanie nawozow naturalnych na polach. Niezb¢dnym wymo-



Innowacje w zagospodarowaniu i stosowaniu nawozow naturalnych 31

giem jest zatem posiadanie zbiornikow na nawozy naturalne, o pojemnosci umozli-
wiajacej gromadzenie wyprodukowanych nawozow w okresach, gdy ich stosowanie
jest zabronione. Ponadto, nalezy pamigta¢, ze maksymalna dawka nawozéw natu-
ralnych, jaka rolnik moze zastosowac na pola to 170 kg N/ha/rok (44). Jesli wigc
w gospodarstwie nie ma wystarczajacego areatu gruntdéw by moc bezpiecznie wyko-
rzysta¢ nawozy naturalne bezposrednio na polu, nalezy znalez¢ odpowiednig technike
zagospodarowania lub przetwarzania nadwyzek. Wedhug raportu opracowanego
na zlecenie Komisji Europejskiej (11), w UE przetwarzanych jest 7,8% wytworzo-
nych nawozoéw naturalnych, co odpowiada ilosci 108 min ton (108 Tg). Najwiecej
nawozdw naturalnych poddaje sie przetworzeniu we Wtoszech, Grecji i Niemczech —
odpowiednio: 36,8, 34,6 oraz 14,8% nawozoéw naturalnych wytwarzanych w UE.
W Polsce przetwarzanych jest 252 tys. ton, co stanowi zaledwie 0,3% catkowitej ilosci
nawozow wytwarzanych w UE. Obecnie na rynku dostepne sg réznorodne rozwia-
zania uwzgledniajace zardwno rodzaj nawozu, niezb¢dne wymagania technologi-
czne, jak 1 potencjalne kierunki wykorzystania produktu finalnego. Zasadniczo
wysitki koncentruja si¢ na uzyskaniu przynajmniej jednego z wymienionych efektow:
— umozliwienie racjonalnej gospodarki poszczegdlnymi sktadnikami nawozo-
wymi (separacja gnojowicy, zakwaszanie gnojowicy);
— ulatwienie dalszej obrobki i ewentualnego transportu (separacja, kompostowa-
nie, granulacja/peletyzacja);
— umozliwienie przetworzenia powstalej nadwyzki i jej wykorzystania na cele
inne niz nawozowe (do $cielenia obor, odzysku wody czy produkcji energii
w biogazowniach rolniczych).

W Polsce wcigz istnieje realna potrzeba promowania wsrod rolnikoéw przedsta-
wionych w pracy rozwigzan, tak by staty si¢ one latwiej dostgpne i powszechnie
wykorzystywane.
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