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SAZETAK

U istraZivanju je koriStena gnojovka s dvije svinjogojske farme u okolici
Osijeka. Na jednoj od istrazivanih farmi sustav uzgoja je na reSetkastom podu
(reSetka) pa je koliCina suhe tvari gnojovke vrlo niska zbog velike koli¢ine
tehnoloSke vode koja se koristi za ispiranje kanala. Koli¢ina suhe tvari (ST)
iznosila je 3,8% i kondicionirana je na 10% suhe tvari dodavanjem krute
separirane komponente. Kod svinja drzanih na dubokoj stelji (DST) s druge
farme, gnoj ima znatno vedéi udio suhe tvari koji iznosi 19,56%. Dodavanjem vode
koncentracija ST svedena je na 10%. ProsjeCna dinamika stvaranja bioplina iz
supstrata DST iznosila je 232,75 ml/dan, a iz supstrata reSetka 105,25 ml/dan.
Evidentirana je najintenzivnija proizvodnja kod supstrata iz duboke stelje u
vremenskom razdoblju od 5. do 35. dana anaerobne fermentacije s prosje¢nom
dnevnom proizvodnjom bioplina preko 472,44 ml. Kod gnojovke (reSetka)
intenzitet proizvodnje bioplina je znatno slabiji, najintenzivnija proizvodnja
ostvarena je u vremenskom razdoblju od 2. do 21. dana uz prosjeénu dnevnu
proizvodnju od 390,92 ml. Ukupno ostvarena proizvodnja bioplina iz 500 ml
svinjske gnojovke s 10% ST tijekom anaerobne fermentacije u trajanju od 80
dana iznosila je 18.768 ml (DST), a ukupna ostvarena proizvodnja iz 500 ml
svinjske gnojovke s 10% ST 8.415 ml (reSetka). Testiranjem proizvodnje dnevne
koli¢ine plina a time i ukupne koli€¢ine plina utvrdena je statistiCki vrlo visoko
znaCajna razlika (Mann-Whitney; P<0,001) iz ¢ega se moze zakljuciti da je sastav
gnojovke sa steljom pogodniji za proizvodnju bioplina. Istrazivanja pokazuju da se
iz1m? bioplina moze se proizvesti 6,1 kWh elektricne energije. Na svinjogojskim
farmama troSi se velika koli¢ina elektri¢ne i toplinske energije. Na istrazivanoj
farmi s reSetkastim podovima godiSnje se utrosi 984200 kW elektri¢ne energije i
433512 m® zemnog plina. Izgradnjom bioplinskih pogona moguée je stajnjak i
gnoj pretvoriti u energiju i na taj nalin osigurati vlastitu energiju, te smanijiti
tro8kove proizvodnje.

KljuCne rijeci: bioplin, duboka stelja, uvjeti uzgoja, ekonomski aspekti,
svinjska gnojovka
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uvoD

Organski otpad, zbog svoje specifi¢nosti i nepre-
kidnog priljeva iz raznih industrija i poljoprivredne
proizvodnje, predstavlja potencijalnu opasnost za
zdravlje ljudi i ekologiju. Zbog toga sve se viSe
namece potreba za iznalaZzenje razli€itih rieSenja za
obradu i kvalitetno zbrinjavanje takvog otpada. Pro-
izvodnja bioplina vjerojatno je najpriviacnije rjieSenje
sa stajaliSta zastite €ovjekove okoline i moguénosti
povecanja vrijednosti organskog otpada, i to prven-
stveno kao goriva, a potom kao visokovrijednog
organsko-mineralnog gnojiva. Naime, anaerobnom
obradom gnoja sprieCava se Sirenje neugodnih
mirisa, zaraze ljudi i Zivotinja, kao i preopterecenje
tla, vode i biljaka Stetnim i toksi¢nim tvarima. Cilj
istraZivanja bio je utvrdivanje mogucnosti proizvod-
nje bioplina iz svinjske gnojovke pri razli€itim sustavi-
ma drzanja. IskoriStavanje gnojovke, osim ekoloskih
aspekata, koji su vrlo bitni i esto nemjerljivi, postoji i
ekonomski aspekt. KoriStenjem bioplina za proizvod-
nju elektri¢ne energije i toplinske energije ostvarila bi
se dodatna dobit na poljoprivrednim gospodarstvima,
povecala domaca proizvodnja elektrine i toplinske
energije te istovremeno smanjila potreba za uvozom.

MATERIJAL | METODE

U istrazivanju je koriStena gnojovka s dvije
svinjogojske farme u okolici Osijeka. Na jednoj od
istrazivanih farmi sustav uzgoja je na reSetkastom
podu (reSetka) pa je koliina suhe tvari gnojovke vrlo
niska zbog velike kolic¢ine tehnoloske vode koja se
koristi za ispiranje kanala. Koli¢ina suhe tvari (ST)
iznosila je 3,8% i kondicionirana je na 10% suhe
tvari dodavanjem krute separirane komponente. Kod
svinja drZzanih na dubokoj stelji (DST) s druge farme,
gnoj ima znatno veci udio suhe tvari koji iznosi

19,56%. Dodavanjem vode koncentracija ST svede-
na je na 10%. Ukoliko se zZeli posti¢i pogodna kon-
centracije suhe tvari, ukupni volumen gnojovke ne
treba biti ve¢i od 100 litara po jednom uvjetnom grlu,
o ¢emu su izvijestili Dobrievi¢ i sur. (1999.). Anae-
robna fermentacija je postavljena u bioreaktore s
mezofilnim uvjetima (40 °C) te u retencijskom tra-
janju od 80 dana. Upotrijebljena je diskontinuirana
metoda.

Sadrzaj suhe tvari, tj. ukupne krute tvari u uzor-
cima, odreden je suSenjem 100 g svjeZe tvari gnojiva
u susSioniku na 75 °C do konstantne mase. Ukupne
krute tvari i postotci vlage izraCunati su iz podataka
odvaga svjeze tvari i suhe tvari nakon susenja.
Ukupni sadrzaj pepela i organske tvari odreden je
zarenjem na 550 °C tijekom 2 sata u pecéi za zarenje,
a koridteni su uzorci suhe tvari nakon suSenja na
75°C prema metodi koju je Kkoristio Thompson
(2001.). Proizvedeni bioplin prikupljan je kroz zasi-
¢enu otopinu u potopljenim graduiranim posudama i
svakodnevno je o€itana koli€ina proizvedenog plina.
Plin je analiziran u plinskom kromatografu Varian
3900 prema modificiranoj metodi HRN 1SO 6974-
4:2000. Plinskom kromatografijom detektirani su
udjeli (%): N, CO,, CH, i H,S. Statisticka obrada
podataka obavljena je u programu STATISTICA 7.0
(StatSoft, Inc.).

REZULTATI | RASPRAVA

Koli¢ina suhe i organske tvari (OT) u istrazivanim
supstratima prikazana je na tablici 1. Prema Bence-
vicu (1993.), koli¢ina ST iznosi 8,5%, 10,4% prema
Gacesi i sur. (1985.), a Bulabi¢ (1986.) navodi da se
koncentracija ST kreée od 6,5 do 12%. Usporedbom
navedenih s nasim podatcima vidljiva je niska razina
koncentracije ST u istrazivanoj gnojovci kod sustava
uzgoja na reSetkastom podu (3,83%).

Tablica 1. Koli€ina suhe i organske tvari

Table 1. Amount of dry and organic matter
) } Organska tvar (OT)
Vrsta supstrata - Substrate type Suha tvar (ST) - Dry matter (DM) Organic matter (OM)
Duboka stelja (DST) - Deep litter (DL) 19,56 % 85,73%
Gnojovka (reSetka) - Manure (grid floor) 3,83% 85,48%
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Odnos vode i organske suhe tvari vazan je u
svim fazama anaerobne razgradnje. Koli¢ina vode
posebice je vazna u fazi hidrolize, jer je u nedostatku
vode usporen rad bakterija. Ukoliko je vode previse,
tada osim Sto je usporen rad bakterija razgradnja se
ne moze obaviti u predvidenom obimu, pa supstrat
izlazi iz fermentatora gotovo nerazgraden. Koli€ina
ST u supstratu iz duboke stelje imala je kon-
centraciju kao u literaturnim podacima koje navodi
Bencevi¢ (1993.) i ona se kreCe za gnojovku sa
steljiom od 18 do 49%. Udio organske tvari u oba
istraZivana supstrata bio je priblizno jednak.

ProsjeCna dinamika stvaranja bioplina iz sup-
strata DST iznosila je 232,75 mil/dan, a iz supstrata
reSetka 105,25 ml/dan. Evidentirana je najinten-
zivnija proizvodnja kod supstrata iz duboke stelje u
vremenskom razdoblju od 5. do 35. dana anaerobne
fermentacije s prosje¢nom dnevnom proizvodnjom
bioplina preko 472,44 ml. Kod gnojovke (reSetka)
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intenzitet proizvodnje bioplina je znatno slabiji,
najintenzivnija proizvodnja ostvarena je u vre-
menskom razdoblju od 2. do 21. dana uz prosje¢nu
dnevnu proizvodnju od 390,92 ml. Daljnji tijek
proizvodnje plina bio je sve slabiji Sto ukazuje na
istroSenost supstrata tj. smanjenu koncentraciju pro-
dukata acetata. Dinamika stvaranja bioplina tijekom
anaerobne fermentacije prikazana je na grafikonu 1.

Ukupno ostvarena proizvodnja bioplina iz 500
ml svinjske gnojovke s 10% ST tijekom anaerobne
fermentacije u trajanju od 80 dana iznosila je 18.768
ml (DST), a ukupna ostvarena proizvodnja iz 500 ml
svinjske gnojovke s 10% ST 8.415 ml (reSetka).
Testiranjem proizvodnje dnevne koli¢ine plina a time
i ukupne koli¢ine plina utvrdena je statisti¢ki vrlo
visoko znacajna razlika (Mann-Whitney; P<0,001) iz
¢ega se moze zakljuCiti da je sastav gnojovke sa
steljom pogodniji za proizvodnju bioplina. Koli€ina
proizvedenog plina prikazana je na grafikonu 2.
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Grafikon 1. Dinamika stvaranja plina

Graph 1. Dynamics of biogas production
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Grafikon 2. Proizvedena koli¢ina plina

Graph 2. Amount of produced biogas

Proizvedena koli¢ina plina po jednom ml sup-
strata kod duboke stelje iznosila je 37,54 ml, a kod
gnojovke — reSetkasti pod bila je 16,83 ml. Uspored-
bom nasih rezultata sa sli¢nim rezultatima istraZiva-
nja vidljiva je dobro ostvarena proizvodnja bioplina iz
duboke stelje. Navodi se primjer jednog pogona za
bioplin kojeg su koristili Wallace i sur. (1995.) u Dan-
skoj, gdje 10 farmera u okrugu od 10 km proizvedu
godisnje 440 000 kg biomase odnosno 12 000 000 |
bioplina. Proces proizvodnje bioplina u ovom pogonu
odvija se pri temperaturi 50-52 °C i zato je skraceno
trajanje na 17 dana, i sadrZi visoki postotak suhe
tvari u biomasi (5-10 %). Pretpostavlja se da su
farmeri veliki proizvodaci tako da je biomasa razno-
vrsna, $to poboljSava kakvoc¢u proizvodnje. Rezultati
su izvanredni (po ml svinjske gnojovke dobije se 27
ml bioplina), ulozena je velika koli¢ina energije, tako
da se investicija isplatila.

Prosje¢na specifitna energetska vrijednost bio-
mase je skromna (oko 20 % energetske vrijednosti

Tablica 2. Energetska vrijednost bioplina
Table 2. Energetic value of biogas

ugliena) pa to gorivo iz ekonomskih razloga ne pod-
nosi dugi transport. Prije uporabe biomase kao go-
riva u elektroenergetici, potrebna je njezina prerada.
Proces prerade ovisi o nacinu uporabe goriva, o ¢e-
mu su izvijestili Ferti¢ i sur. (2000.). Energetska vri-
jednost bioplina, utvrdena prema Lebegneru (1995.),
ovisi o odnosu CH4 i CO, te iznosi od 20 do 25
MJ/m°. Kod prikazivanja toplinskih svojstava po jedi-
nici zapremine bioplina i plina opcenito koristi se
jedinica 1 Nm® (1 m® pri temperaturi od 0 °C i pritisku
od 101,325 Pa). Energetska vrijednost bioplina ovisi
o sastavu metana i pojedinim komponentama te je
prikazana na tablici 2.

Proizvedeni bioplin prema koncentraciji CH,
dobre je kakvoce i energetske vrijednosti iznad 20
MJ/m®. Vrijednosti sastava plina prikazane su na
grafikonu 3. Razlike u koncentraciji bioplina izmedu
istrazivanih skupina nisu znacajne.

Udjeli metana u bioplinu (%)
Portions of methane in biogas (%)

56 62 70

Vrijednost (MJ/m?®) - Value (MJ/m®)

20 22 25
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Grafikon 3. Sastav plina

Graph 3. Biogas composition

Usporedbom ovih podataka s onima za bioplin,
moze se izradunati da 1 m bioplina s 62 % metana
po energetskoj vrijednosti odgovara 0,66 m® zemnog
plina. Bioplin ima sli¢ne zna€ajke sa zemnim plinom,
ali je slabije kakvoce: nestabilan, teZze se podeSava
jakost plamena, posebno pri malom plamenu gdje se
pojavljuje tendencija gaSenja, 3to su pokazala
istraZivanja Lebegnera (1995.).

Najbolji nacin iskoriStavanja bioplina je sustav
kogeneracije. Kogeneracija se definira kao sekven-
cijsko koridtenje primarne energije goriva za proiz-
vodnju dvaju korisnih energetskih oblika: toplinske
energije i mehanitkog rada. Pritom se dobiveni me-
hanicki rad najéedc¢e koristi za dobivanje elektricne
energije, dok se toplinska energija mozZe Koristiti u
raznim tehnolo$kim procesima, procesima grijanja te
u procesima hladenja. Prednost kogeneracije je bolja
ekonomska iskoristivost goriva, a s time i niza cijena
elektricne energije i topline. Znacajan element je i
ekoloski aspekt, jer uz istu koli€¢inu dobivene korisne
energije manje je optereéenje okolisa.

IstraZivanja pokazuju da se iz 1 m® bioplina
dobiva 6 do 8 MJ energije ako se uraunavaju gubici
(Lebegner, 1995.). Prema navodima GaceSe i sur.
(1985.), od 1 m?® bioplina mozZe se proizvesti 6,1 kWh
elektricne energije. Na svinjogojskim farmama troSi
se velika koli¢ina elektricne i toplinske energije. Na
istrazivanoj farmi s reSetkastim podovima godiSnje

se utrosi 984 200 kW elektriCne energije i 433 512
m® zemnog plina. lzgradnjom bioplinskih pogona
moguce je stajnjak i gnoj pretvoriti u energiju i na taj
nacin osigurati vlastitu energiju te smanijiti troSkove
proizvodnje.

Gnoj nastao anaerobnom fermentacijom svinj-
ske gnojovke bogat je organskim duSikom koji se
ionizira i nastaje NH4+, a prima ga kao hranivo
korijen biljaka (Sophin i sur. , 2001.).

ZAKLJUCAK

Na osnovi vlastitih istrazivanja i pregleda lite-
rature mozemo zakljuCiti da svinjogojske farme
imaju veliki potencijal za proizvodnju bioplina, jer se
radi o velikoj dnevnoj proizvodnji gnojovke.

Zootehnicki uvjeti uzgoja i nacin izgnojavanja
imaju utjecaj na koli¢inu proizvedenog bioplina. Po
jednom ml supstrata moze se proizvesti kod DST
37,54 ml, a kod ReSetke 16,83 ml bioplina.

Pogon za proizvodnju bioplina osigurava oc&u-
vanje okolia i tehnolodko rjeSenje za zbrinjavanje
gnojovke i stajnjaka, a neiskoridteni otpad pretvara
se u iskoristivu energiju te se smanjuju troSkovi
uvoza energije i naftnih derivata.

Na kraju procesa fermentacije dobiva se ko-
risno gnojivo.
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SUMMARY

Pig manure that was used in the research was obtained on two farms
situated near Osijek. The first farm used grid floor system (grid floor), so
the amount of manure dry matter was low due to high amount of
technological waters used for rinsing the drainage canals.The amount of
3.8% dry matter (DM) was conditioned at 10% of dry matter by adding solid
separated component. The second farm used deep litter system (DL) and
provided significantly higher amount of dry matter, 19.56%. By adding
water, DM concentration was reduced to 10%. The average dynamics of
producing biogas out of deep litter (DL) substrates was 232.75 ml/day, and
out of grid floor substrates it was 105.25 ml/day. The most intensive
production was achieved with deep litter substrates in the period from 5th
to 35th day of anaerobic fermentation, when the average daily amount of
produced gas reached 472.44 ml. Pig manure from grid floor had weaker
intensity of biogas production. The most intensive biogas production was
achieved from 2nd to 21st day, with average daily amount of 390.92 ml.
Total biogas produced out of 500 ml of pig manure with 10% DM during an
80-day anaerobic fermentation was 18.768 ml (DL), and total biogas
produced out of 500 ml pig manure from grid floor with 10% DM was 8.415
ml. By testing daily amounts of biogas and total biogas produced,
statistically highly significant difference were determined (p<0.001), which
led to a conclusion that deep litter pig manure was more favorable for
biogas production. The research has proved that it is possible to produce
6.1 kWh of electric energy out of 1 m® of biogas. Pig farms spend great
amounts of electric and heating energy. The farm with grid floors spends
yearly 984200 KW of electric energy and 433512 m? of earth gas. Building
plants for biogas production within farms enables usage of manure as a
source of energy, thus producing their own energy affecting resulting in

lower production costs.

Key words: biogas, deep litter, keeping system, economic aspects, pig

manure
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