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BIOiiONWERSJA ZWIĄZKÓW ORGANICZNYCH 
ŹRÓDŁEM ODZYSKU I STABILIZACJI ŚCIEKOW 

BI DKONWERSJA ZWIA Z l{ÓW ORGANICZNYCH 
ŹRÓDŁEM ODZYSKU ENERGII I ST ABILIZACJI SCIEKóW 

S t r esz c ze n i e 

Intensyfikacja procesów stab ilizacji stężonych ścieków organi cznych powinna 
zapewnić otrzymanie substratów stab i lnych w pojęciu konwencjonalnych kry
teriów stabilności, a także spełniać warunek dezaktywac ji sanitarnej , co jest 
szczególnie istotne przy i ch rolniczym w ykorzystaniu, jako formie ostatecz
nego -unieszkodliwieni a. Decydującym czynnikiem jest także odzysk energii 
ze ścieków poprzez biokonwersję substancji organi cznych w n i ch zawartych. 
Analiza energetyczna stabilizacji dwustopn iowej wykazała, że proces może 
zac1. odzić przy speŁnieniu autarkii energetycznej, a ponadto jest możl'iwe m i
nimalizowanie nakładów energii na eksploatację ferm·y. 

Zusam men fa ssu ng 

I ntensivierung des St abilisierungsprozesses v on konzen trierten organischen 
Abwiisser soll stabile d.h. di e den konventionellen Stab ilisation skriterien ent
sprechende Produkte geben di e auch higienisch einwandfrei sind. D'iese Be
d ingung ist vor a llem dann wicht i g, wenn es sich um landwirtschaftliche 
Ausnutzung des A bwassers handezt, d i e als endgiiltige Unschiidli chmachung 
gi lt. Entscheidend ist auch die Ruck gewinnung der i n der organischen 
Substanz vorhandenen Energie . Genaue A nalyse einer dualen Stabilisierung 
ergab die M ogli chkeit einer energetischen Autarki e u:nd ein er Minimierung 
des Energieaufwandes in eźner Massenti erhaltung zu erzielen. 

W technologii •wysCYkostężanych ścieków organicZ'nych, podobnie jalk 
w t~echnologii osadów ściekowych zasadniczym celem 1ch przeróbki jest 
osiągn ięcie s tabilizacji 

W konwencjonalnym pojęciu stabilizacja oznacza, że składn iki organi
czne zawarte w ści~k·ach nie Tozkładają się dalej w sposób niekontrolo
wany i uciążliwy dla otoczeni:a. Jest to szczegóLnie istotne, jeżeli przy j-. 
mu. e się za najsłus·zniejszą metodę 'ich ostatecznego unieszkodliwienia wy-
korzystanie rolnicze, czy to jako nawozu zawier.ającego związ.ki biogen
ne jalk: N, P , K, czy też jaJko środlka wzboga1cającego glebę w nawóz or
g•an iczny-hun1us powstały w wyn1ku biostabilizacji. Użyt\kowanie r<>lm.i
cze stężonych ścieków organicznych powi·nno być !korzystne dla rolnictwa 
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i nieszkodliwe dla gleby i środowiska. Ten warunek może być speł•nio

ny tylko przy pełnej ich s tabilizacji, a także zgodnie z wymaganiami no
woczesnej higieny przy pełnej dezaktywacji sanita.rnej. Spośród zesta
w ionych w tab. l przykładów wysokostężonych ścieków do wykorzyst•a
nia rolni czego bezwzględnie powinna być przeznaczona gnojowica, gdyż 
ilości składników nawozowych w niej zawartych, a także dotychcz,asowe 
badania i pTaktytka, potwierdziły w całej rozciągłości, że rolnicze wy
korzystan ie gnojowicy jest słuszne e-konomicznie i jednocześnie stanowi 
zamrkm ięcie naturalnego obiegu materii w przyrodZiie: gleba otrzymuje 
na pow1r ót część pobranych p rzez rośliny substancji minera lnych, a za
razem wzbogaca się w cenną nawozowo substancję organiczną (tab. 2) 
[1, 2, 3]. 

W rolniczym wykorzystmniu gnojowicy surowej istnieje jednak n ic
bezpieczeństwo przek roczenia natura lnych możliwości pr.zetwórczych gle -

Lp. l 
l. 

Tab el a 

PRZYKŁADY WYSOKOSTĘZONYCH ŚCIEKOW ORGANICZNYCH 

Rodzaj ścieków l ChZT mg0 2/dms 
l 

I3ZTsmg02 '1 
dm3 

ścieki z przemysłowej hodowli trzo- l 
dy (gnojowica) 40 000 18 000 

l 
2. Ścieki celulozow e ( ł ugi powarzclne) 25 000- 50 000 9000-1'8 000 
3. ścieki cukrownicze 20 000 15 000 

l 
4. ścieki z produkcji bPZeczki 

drożdżowej lO 000 6000 

Tab e la 2 

WARTOŚCI N AWOZOWE WYDALONE PRZEZ ZWIERZĘTA 

Lp. l 
Wartość nawozowa wydalona 

l N l p l K 
(g/d - zwierzę) 

a) wg Har ta i Turne~·a 14,4 l 4 ,9 .5,0 
l. trzoda b) wg Schmidta fi,4 3,6 

i Weigla 13,2 13,1- 6.2-
c) wg Loehra 19,1- -14.5 - 15,4 

a) j. w. l - 17,2 .23,0 l 140,0 

2 . bydło b) -
l 

175,0 -

l 
-

c) j.w. 158,9 49,9 122,5 

Rozbieżności w ilościach NPK podawanych przez różnych autorów 
spowodowane są między innymi sposobem żywienia zwierzą t, różnicą 

w ciężarze itp. l 



B wlconwers)a zwiqzkow organicznych żródtem odzysk u ene rgii i stabil i zacji ścieków 51 

by i uprawianych roślin. Przy aktualn ie zalecanych da·wlkach gnojowi
cy "pełnej" WY'noszących 50- 100m3/ha , około 25-30% zawartego w n iej 
azotu może się znaleźć poza zasięgiem korzeni roślin. 

rr,a część straconego azot u stanowi zagrożenie dla czystości wód [4). 
Zagrożona może być rów.nież jakość płodów Tolnych. Jak podają Specht, 
Asmus i Lange [5) już przy dawkach powyżej 200 kg N/ha występują 
niekorzystne "Zmiany w składzie chemicznym rośbn. Ilustruje to tab. 3. 

Tabela 3 

DOPUSZCZALNE DAWKI AZOTU DLA R02NYCH ROSLIN 

-

kg/ 
gnojowicy gęstej Możliwe zmn iejszenie 

Lp. Roś liny t / -ha jakości płodów N /ha 
bydlęcej l świóskiej rolny·ch 

l. ziemniaki 500 125 75 spadek 'l.aWartości 

skrobi i 
(240 kg N/ha) 

2. b uraki spadek za wartośc i 

cukrowe 500 125 7f1 cukru 
(240 kg N/ha) 

- - - - -
3. buraki wzrost zawartości 

pastewne 600 150 9Q No3 

l (200 kg N/ ha) 
-- -

4. kukurydza opóźnienie dojrzewa-
n a kiszonki 600 150 90 nia, wzrost zawartoś-

ci N03 
(400 kg N/ha) 

w a:ime przy s pasaniu 
św[eżej k ukurydzy 

- -
5. kapusta wzbogacenie w N03 

pa~tewna 600 150 9Q (400 kg N/ha) 
ważne p rzy spasaniu 

l swieżej kapusty 

Wspomnieć tu również należy o niebezpieczeństwie p rzenoszen ia cho
rób zakaźmych zwierząt np. •czerwonki i helmintoz przy użytJko•waniu gno
jowicy surowej. Ponadto jest ona bez wątpienia substm1tem szczególnie 
łatwo ulegającym biodegradacji czego dowodem jest jej wysok.ie bioche
miczne zapotrzebowanie t lenu. Z tego powod u należy zwTócić uwagę na 
stosunki tlenowe powstające w glebie wskuteik na·wożenia gnojowicą, gdyż 
przeikroczenie dawek spowodować może zachwiaJn'ie równowagi między 
dyfuzją tlenu z •atmosfery do gleby, a zużyciem t lenu przez mikroorganiz
my glebowe na mineralizac ję i sta bilizację substancji organicznych gno-

l' 
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jowicy. Gnojowica SUI"Owa posiada właściwości tiiksotropowe i powoduje 
"za1klejanie" gleby co z,nacznie utPu!dnia lub wręcz UJniemożliwa transpi
rację tlenu do gleby. Plr·oblemem równo~wagli tlenowej w gleb ~e szcz,egó
łowo vajrnował się Kowalik [5]. Przywróceill.e równowagi tlenow.ej w gle
bie jest procesem długotrwałym, a osiągnięcie pełnej reaeracji jest tru
dniejsze niż w wadach powierzchniowych, gdyż wskutek kapilarmości po
rów gleby przenikanie tlenu odbywa się tylko na drodze dyfuzji, która 
przebiega stasiUTikowo -wolno. Niebezpieczeństwo odtleniania gleby pr:ze
sta je isotJ111ieć gdy do 1111awożenia za~s, tosujemy gtnojowi·cę upr•zecLnl~·o ust~Ji

lizowaną. Plf!ocesy tstabilizacji stężonych śc~eków org'a'n k znych i osadów 
ścielkowych mogą być prowadzone bio.chemicznie na drodze fermentacji 
meta·nowe'j bądź tlenowo. 

W ostatnim okresie wiele uwagi poświęca się fermentacji metanowej. 
P roce3 stabilizacji na drodze bezt lenowej stał się atrakcyjny z uwagi na 
wzro.st zainteresowanva odzyskiem ener gii poprzez biokonwencję substan
cji oi'ganicznej ·zawartej w stężonych Śc'ieka·ch ·i osadach. 

' Przeprowadzone w Polsce w ostattnim dziesięcioleciu badania labora-
toryjne i w skali półtechnicznej wy,kazały, że w wynilku fermentac ji me
tanowej z l tony obornik1a m·ożna ruzyslkać 30-35 Nm3 gazu/a z l tony 
odchodów świńskich 50-80 Nm~ gazu/a [6, 7]. 

Szczególnie opłacaLne staje się wytwarzanie biogazu w dużych fermach 
przemysłowych, które dają duże ilości gnojowicy. Turowski [7] sporzą

dził przykładowy bilaJns energii dla fermy o rocznej pcr-odukcji 36.500 tlll
·czników, z -którego wynika, że w prooesie fermentacji metanowej odzys 
kuje się około 68% energii potrzebnej dla rocznej eksp}oatacj~ fermy. 

Roz·ważając problem stabiLizacj i metanowej należy jednak pamiętać, 

że procesy beztlenowe przebiegają st osunkowo wolno: w temperaturze 10 
-l5° C caltkawita feTmentacja trwa 90- 60 dób, a w temperatllli'ze 20-
300C - 30dób. Temperatura 55-60°C skraca proces do 15 dób. Dropliero 
po tych okresach czasu uzyskuje się produkt w pełni sbabi1ny i nadający 

się do mawożenia gleby. Stabilizowanie gnojowicy ty]ko na drodze fer
mentacji ·metanowej pozwala ·co prawda w wynik1u biakon.wersji z·wiąz

ków organicznych uzysk•ać maksymalną ilość biogazu, ale ścieki przed 
rozdeszczeniem na polach lub łąkach powiln:ny być 'Zgodnie z wymagania
m~ nowoczesnej higieny dezynfekowane przez podgrzanie do 60°C w cza
sie 30 minut, aby uniknąć przenoszenia chorób zalka:źmych [8]. Ponadto 
długi czaLS fermentacji ·wpływa na !koszt urządzeń - rz,na czl!1la objętość 

komór fermentacyjl!1ych sz.czegó1nie w dużyc'h ferma,ch. 
Stabilizacja tlenow1a ·w warunkach termofi1owych daje produkt sta

bilny w 7Jllacznie krótszym czasie 2 4 d., bezpieczny sanitcwnie, ale wy
maga szczególnie przy znacznym cr-ozcieńczeniu gnojowicy doprowadze
nia ooergii z zewnębrznego źródła. 
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Uwzględn1iając z jcdl:-~ej sl'rony aspekt energetyczny, a z drugiej strr-o
ny intensyfikację procesów stabilizacyjnych, przy zachowaniu \konwen 
cjonalnych wskaŹini1ków stab i l•ności i dezaktywacj i sanitarnej, należałoby 
przy jąć układ stabilizacji dwustopniowej anaerobowo-aerobowej. Bada
ni•a przeprowadzone w układzie modelowym potwierdziły s~uszność tego 
założenia ]9]. Stabilizację gnojowicy prowadwno w g schematu przedsta
wlonego na rys. l. Fermentacja metamowa trwała 5 dób, a następnie 

7 

,--- - -- -- -

Rys. I. Schemat aparatury do dwustopniow ej stabilizacji 
stężonych ścieków 

.., 

l - sprężarka, 2 - komora f ermentacyjna, 3 - zbiornik po
średni (napowietrzający), 4 - pompa, 5 - biodegradator tleno

wy, 6 - m iernik gazu, 7 -zbiornik gazu 

proces s tabilizacji kontynuowano w warunk•ach t lenowych przez okres 
1-2 dób. Cały układ p rowadzono w warunkach termofilowych , przy czym 
w stopniu tlenowym stosowano niewielkie nadciśnienie rzędu 0,2 MPa, 
co znacznie poprawi ło w ykorzystanie tlenu wprowadzonego do gnojowi
cy. 

Bilans energetyczny stabilizacji dwustopniowej zamknął się dodat
mim saldem energi i przy całkowitym pokryciu potrzeb energetycznych 
układu . 

Na podkreślenie zasługuje też krótki okres (7 dób) w którym otrzyma
no produk t całkowicie stabilny. P rzy ogran iczeni•u procesu tylko do fer 
mentacji metĘmowej substrat stabilny uzyskano dopiero po 15 dobach. 
Trzecią zaletą procesu dwustopn ioweso, obok skrócenia czasu

1 
a tym sa~ 
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1nym zmniejszenia objętości -urządzeń i zachowania dla całegro układu sta
bilizacji autarkii energetycznej jest dezaktywacja sanitarna substratu, co 
jest szczególnie istotne gdy substratem jest gnojowioa lub osady ścieko
'We, których ostateczną formą unieszikodliwienia jest wykorzysta>nie rol
nicze. 

Wyniki badań nad przeżywalnośdą jaj helmintów w warunkach ter
mohlowych opublikowano już wcześin1ej [10]. 

Baidania parazytologiczne wJ!kazały, że jaja wszystkich gatunków pa
sożytów jelitowych ś·wiń poddane temperaturze 55° C przez olk1'es 3 do 
30 m·inut uległy po 3 dohach inkubacji zahamowaniu w ro1zwoju i utra
ciły swoją wirulentność. W temperaturach wyższych tj. 60-70° C cał

kowHa utrata żywotności jaj następowała już w pierwszej dobie inku
bacji. Termofilowa stabilizacja porwoduje 100% dezakt)'lwację sanitarną 

gnojowicy. Jaja pasożytów jelitowych uległy całkowitemili zdeformowa
niu i nie wykazywały podczas inkubacji żadnyC'h oznak rozwoju. 

Nie bez znaczenia jest TÓwnież faikt dezodoryzacji gnojO'wiicy, kltóry 
jest także efektem procesu stabilizacji. Przykry, fekalny zapach, szcze
góLnie odrażający przy gnojowicy świńskiej, 'ustępuJe miejsca zapacho
wi z·iemcnotorfiastemu charalkterystycz,nemu dla z1wiązków humusowych. 
To zniwelowanie zapachu stan·owi także jeden ze składn:itków higieniC'Zno
-sanitarnych talk istotnych przy ro1niczym wyikorzystaniu gnojowicy. Na
dmlia'r energii pozosta·ły po pelkryciu pr~}cesów sta•bihZJa'Cji posta.nowliono 
zagospodaTować na fermie. W tym celu przeprowadzono a:na.hzę energety
czną jednej z ferm trzody chlewnej w województwie zie}onogórskim. 
Wybrane podstarwuwe dane produkcyjne fermy dla .roklll gospodarczego 
1981/82 zestawiDno w tab. 4. 

l. 
2. 
3. 

4. 
5. 

Tabda 4 

DANE EKSPLOATACYJNE FERMY NA 5500 SZTUK 
TRZODY CHLEWNEJ W SKALI ROCZNEJ 

Produkcja • zywca - 57'71 t 
Zużyde paszy 16.939 t 
ność gnojowicy - 24.692 ma 
Zużycie c.iepł.a - 2,1 GWh 
Zużycie ener gii elektrycznej 387' MWh 
w t ym 
pozaszczytowej 157i MWh 

W tab. 5 zestawiono dall1e wyjściowe do bila:nsu fermy w skałi do
bowej, a w tab. 6 energię zużywaną podczas dobowej eksploatacji fer
my. 
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Tabe~a 5 

DANE WY J$CIOWE DO BILANSU ENERGETYCZNEGO FERMY 

--- - - ----------------------- --- - , 
l. Ilość gnojowicy mafd 67,6 
2. Zawartość suchej substancji o/o 5 
3. Zawartość suchej substancji organicznej % 4 
4. Czas proces u doby 

st.opień beztlenowy 5 
$topieó tlenowy 2 

5. Temperatura ° C 
dopływ latem 15° , zimą 1·0° , cp 12,5° 
stop. beztlenowy 55° 
stopień tlenowy 55° 

6. Zawartość substancji organicznej 
w dopływie kg/d 2704 

7. Ubytek substancji organicznej kg/d/% 
stopień beztlenowy 
stopień tlenowy 

8. Produkcja gazu m3/d 
9. Udział objętościowy metanu m3/d / o/o 

10. Wartość opalowa metanu MWh/d 
11. Zapotrzebowanie ciepła MWh/d 

stopień beztlenowy 
odzysk poprzez wymienniki 

12. Objętość urządzeń ma 
stopień beztlenowy 
stopień tlenowy 

- 1568/58 
- 945,4/35 
- 622123 

1217 

852/70 
8,3 
1,7 

3,4 
1.7 

350 
150 

DOBOWE ZAPOTRZEBOWANIE ENERGII 
N A EKSPLOATACJĘ FERMY 

l. Zapotrzebowanie energii elektrycznej na miesza-

Tabe~a 6 

mie, stopień beztlenowy (6,5 W/ma~ ---' 54,6 kWh/d 
2. Zapot rzebowanie energii elektrycznej na wtłacza-

nic sprężonego powietrza i jednoc•zesne mieszanie 
·stopnia tlenowego*) 

3. Zapotrzebawanie energii elektrycznej na fermie po-
650 kWh/d 

tza p rocesami s tabilizacji gnojowicy 1046 kWh/d 
4. Łą czne zapotrzebowanie energii elektrycznej - 1751 kWh/d 
5. Zapotrzebowanie ciepła na proces stabilizacji gno-

jowicy 

6. Zapotrzebowanie ciepła na fermie poza stabilizacją -
7 · Łączne zapotrzebowanie ciepła -

J,7 MWh/d 
,5,7 MWh/d 
7,4 MWh/d 

*) l kg ss-o wym aga 1,5 kg 0 2 , przy 20% w ykorzys taniu tlenu, nale-
ży wtłoczyć 21.025 ma powietrza/d. 
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Tab el a 7 

BILA NS ENERGETYCZNY DLA FERMY 5500 SZTUK TRZODY CHLEWN EJ 
PRZY DWUSTOPNIOWEJ STABILIZACJI GNOJOWICY 

z zamianą 
rz zamianą z zam ianą 

gazu na gazu na 
Jednostki gazu na 

.prąd ele- ciepło 
ciepło ktrycrzny i prąd 

l. Gaz (produkcja) MWh/d 13,3 8 ,3 8,3 

2. Gaz przetwarzany 
na prąd elektryczny MWh/d - 8,3 6,0 

3. Wytwarzany prąd 
elektryczny (l') ge-
neratoca = 30%) MW h/d - ~.5 1,8 

4. Użyteczne ciepło z 
silnika gaG?:owego 
(l')= 42%) MW h/d - 3,5 .2,5 

5. Gaz przetwarzany 
na ciepło MW h/d 8,3 - 2,3 

6 . Ciepło do dy~pozy-
cji (netto) M Wh/d 6,7 3,5 3,8 

7. Energia elektryczna 
do dyspozycji MW h/d - 12,5 '1 ,8 

--
8. Zapotrzebowllilllie 

ciepła na proces 
stabilizacji (ogrze-
wa:nie stopnia bez-

tlenowego i pokry-
cie strat) MW h/d 11,7 (1,7 1,7 

9. Zapotrzebowanie 
ciepła na potrzeby 
fermy MWh/d 5,7 5,7 6,7 

10. Zapotrzebowanie 
ciepła łączne MWh/d 7,4 n,4 '7,4 

11. Bilans ciepła MWh/d - 0,7 ~----3 ,9 -3,6 
--

12. Zapotrzebowanie 
energi-i elektry~nej 

na fermie na pro-
ces ·stabilizacji KWh/d 704,6 704,6 704,6 

13. Zapotrzeb. energii 
elektr. na fermie 
poza procesem sta-
bilizacjł KWh/d 1046 1046 1046 

14. Łączruie zapotrvz.eb. 
energii KWh/d 1751 1751 1751 --

15. Bilans energii 
elektr. l KWh/d l -1751 i + 801 +49 

- ·-
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Przeanalizowano 3 warianty przetworzenia wyprodukowanego gazu: 

- P'rzetworzenie na ciepło 
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Rys. 2. Rozdział. st rumienia energii w procesie dwustopniowej 
stabilizacji gno jow icy z całkowitą zamianq gazu na ciepło 

BRT -- bioreaktor tLenowy, F -- filtr do gazu, K - kocioŁ opa
~any gazem, W K F -- komora fermentacyjna., W - wymienni k 
ciepła (wszystkie wartości ~iczbowe strumienia przepl.ywajqcej 
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Rys. 3. Rozdzial strumienia energii w procesie dwustopniowej 
stabilizacji gnojowicy z całkowitym przetworzen i em gazu na 

prqd e~ektrycznu - -
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- przetworzenie puprzez silnilk gazowy i generator na prąd elektry
cz.ny 

- przetworzenie na ciepło i prą:d elek1tryczny 
Bilans energetyczny uwzględniający powyższe spos·oby przetwarza

nia gazu za•wiera talb. 7. 
Rozdzóał str'Un1ienia przepływającej e~Dergi..i rprz,edstawtiają rys. 2, 3, 4. 
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Rys. 4. Rozdziat strumienia energii. w procesie dwustopniowej 
stabi.Liza.cji. gnojowicy z częściowym pnetworzeniem na. prqd 

dektryczny i częściową zamianę na. ciepł,o 

Przy całkowitej za·mianie ·wyprodukowanego gazu na ciepło, po po
kryciu zapotrzebowa,nia energetycmego obu stopni w zakresie energii 
ceple~nej P'Ozostaje jej natd'miar, który może być zagospoda·rawany w fer~ 
mie. Pdka'ywa on 91% rocztnego .zapotrzebowania fermy. W otkrr-esie le
t-nich m·iesięcy istnieje nadwyżka ciepła, którą można wykorzystać np. 
do suszenia pasz (rys. 5), aby unilk;nąć niepotrzebnych straJt w postaci 
"pochodni" gazu. 

Przy całkawitej zamianie wyprodulkowa1nego ga:ou na pTąd elektry
C2JflY można pokryć nie tyTh.o zapotrzebowanie na energię elektTyczrną 

dla fenny, ale pozostaje jeszc.ze nadwyżkH en-ergii, która może być od
dana do 1klrajowej sieci energetycznej w ilości 800 kWh/d. Nadwytka w 
s tosunku do potrzeb fH:·my wy,no3i 46%. Jednoeze§nie wykorzystując po
przez wymienniki ciepła , ciepło użyteczne spalin i ciepło wody z chło
dzenia silni.ków w ze.spole prądotwórc~ym pOlkrywa się zapotrzebowa
nie ciepła na f·er111ie w 4 7%. 



Bioko nu;ersjo ztdqzlców orgontcznycll źródŁem OdZ JJSku e ne rgii i. stu b Hizacjt ścieków 59 

MWh jd 

12 .7 

11 :6 

1 0.5 

9.3 

8.1 

6.9 

5 .8 

4 ,6 

3.5 

2,3 

1 ,16 

• 

2 

1 
1 

.3 
777/ /'l% 

~ ~ 
100 200 300 365 d o by 

=~ ==~==~~ =~=~~=~ =~~=v==~ =v=.J=v=l=\v=l=l :=1v=11 =1! =l x=j=x==j=x=1 =j=x=11 l m i e siC!ce 

Rys. S. Roczne zużyci€2 ene·rgii ci eplnej na fermie rozłożone na 
poszczególne miesiące 

1 - zużycie ol eju opalowego do celów ogrzewczych., 2 - pro
elukeja biogazu. (brutlo ), 3 - cieplo wytworzone (netto), 4 - nad

wyżka ciepła do zagospodarowania w suszarn i 

Gdyby przyjąć, że śc'ie1ki po3'iadają temperaturę 0°C, przepływ ener 
gii z całkowitą zamianą gazu na prąd elek.tryez.ny można ptrzedstawić 

przy pomocy wykresu Sa1nkeya zgodnie z rys. 6. Ponieważ ścieki posia-

wszys l k t e worlost t f oc zbow> 
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Rys. 6. W ykres Sankeya dLa całkowttej przemi any gazu na p-rqd 
elektryczny przy temp2raturze ścieków 0°C 

1 - energia zawarta w gazie fermentacyjnym, 2 - en erg i a ele
ktryczna, 3 ~ energ?.a cieplna odzysk iwana ze spal.in i ·wód chco
dzqcy ch .~ilnika gazowego, 4 - energi a t racona w siLniku gazo
w ym , 5 - nadmiar energii cie pLnej clo zagospodarowani a n a 
termie, 6 - energia ciepLna wykorzystywana do ogrzania ście 
ków ~urowych, 7 - energi a zawarta w przeferm entowanych 
ściekach, 8 - en~rgia t racona w przefermentowany ch ściekach, 
!l - en ergia od:yskiwana z przefermentowanych ścieków w wy
micn ll ikac:t ciepla, 10 - energia tracona przez przenik anie w ko-

morze fermentacyjnej 
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dają przeciętnie temperaturę 12,5° C ogólne zapotrzebowanie energii na 
pakTycie s trat komory i ogrzanie ścieków obniży się z 4,4 MWh/d, a tym 
samym zwiększy się madwyżka ciepła, którą można zagospodaro·wać w 
fe1rmie poz•a procesem sta•bilizacji gnojowicy (rys. 7). 

i 

0 ,1 G> 
YlK F 

L,) ,.W n/ C' 

5.8 

Rys . 7. Wukres Sankeya dla całkowitej przemiany gazu na. prqd 
etektr yczn y pny temperaturze ścieków 12,5° C 

1 - energia zawarta w gazie fermentacyjnym, 2 - energia 
eLek t-ryczna, 3 - energi a cieplna odzyskiwana ze spalin i wód 
chłodzących silnika gazowego, 4 - ener gia tracona w siln iku ga
zowym, 5 - nadmiar energii ci eplnej do zagospodarowania na 
fermie , 6 - energi a cieplna wykorzustywana do ogrzani a ście
ków surowych, 7 - energia zawarta w przefermentowanych 
ściekach, 8 - energia tracona w przefermentowanych ściekach, 
9 - energia odzyskiwana z przefermentowanych ścieków w wy
m ienni kach cie pta, 10 - energia t-racona pnez przen ikanie w 
komorze fermentacyjnej, 11 - energia zawarta w dopŁywających 

ściekach (temp. ścieków 12,5°C) 

W obu przypadkach zakłada się 40% odzysk ciepła ze śd€1ków usta
bilizQWa\nych. Zaznaczyć tutaj należy, że ewentualne obniżenie tempera
t ury ścieków między stoP'niem beztlenowym i tlenowym nie ma wpły

wu na ogólny bilans energetyczny, gtdyż óepło wywiązane w wym.~ku 

biook:sydacji ·SJUbstancji org,anieznych w rea1ktorze tlenowym pokrywa tę 
stratę, jaJk i stratę związaną z parowaniem wody unoszonej z przepły
wającym powietrzem z układu. (Ciepło powstałe z termogenezy przy 
ut1e111ieniu 622 kg sso, przyjmując za Dongesem Ul], że 1 kg sso odpo
wiada 25,6 MJ, daje 4,3 MWh/d). 

WalfiaJnt przedsta,w.iony na rys. 5 przewiduje częś,ciowe przetworze
n ie gazu na prąd elektryczny i częściowe przetwOTzenie na ciepło, przy 
czym zapotrzebowanie fermy na energię elektryczmą ZOSitaje pokryte w 
100%, a .na ciepto w 52%. 

Ten wariant przedstawia się więc najkorzystniej. 
Na podstawie rozważań przedstawionych powyżej stwierdzić nale-

. . 
zy, ze: 
t . Intensyfikacja procesów stabilizacji (stabilizacja qwll:LStopniowa an~ .. 
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crobowo-aeTobowa) gwarantuje w nwżliwle .najkrótszym ezasie opty
malny odzysk energii ze ścieków bądź osadów z zachowaniem autar
ik.·ii energetycznej procesów stabiłizacy jnych. 

2. Stabilizowane dwuSitopniowo substraty .Slpeł,niają konwenc}onalne kry
teria stabilność i cechuje je peł\na dezakty-wacja sanitarna, co stano
wi podstawę ich rolniczego wykorzystania . 

3. Ostateczne saldo bilansu energetycznego u:oależnione jest od sposo
bu przetwatrza1nia wyprodukowanego w wyniku bi01konwersj'i zwią

zków organicznych gazu fer~mentacyjnego. 
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