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WprowadzenieWprowadzenie
Produkcja zwierzęca: Dania

Dania: 24 mln świń rocznie (5 na 
1 Duńczyka), 2x od 1970’

Większe fermy wypierają 
mniejsze

85% wieprzowiny na eksport

9 kg dodatkowego P /ha !

3 mln ton suchej masy 
obornika rocznie

49000 ton fosforu rocznie

Energia: 45 PJ /rok
(6% duńskiego zużycia energii)

Nawóz naturalny

Pedersen, P. (2004) Point-source Pig Manure-management Processes in Denmark. The National Committee for Pig Production, Danish Meat and Bacon Council, Publications, 
http://www.livestocktrail.uiuc.edu/uploads/sowm/papers/p276-284.pdf (Accessed 13 March 2008)

Poulsen, T.G., Prapaspongsa, T., Hansen, J.Aa., (2008) Energy and greenhouse gas balances for pig manure using alternative treatment options. In: Proceedings of the 
ISWA/WMRAS World Congress, November 2008, Singapore.

Transport na duże 
odległości? Kosztowne??



WprowadzenieWprowadzenie
Zanikające zasoby fosforytów

?



WprowadzenieWprowadzenie
Produkcja zwierzęca 

i nadmiar P

Eutrofizacja 
akwenów

Brak zasobów 
fosforytów

Potrzeba 
źródła fosforu

Potrzeba odnawialnej 
energetyki

Zmiany klimatu

Potrzeba 
taniego wapna

Zakwaszenie 
gleby

?



Poulsen, T.G., Prapaspongsa, T., Hansen, J.Aa., (2008) Energy and greenhouse gas balances for pig manure using alternative treatment options. In: Proceedings of the 
ISWA/WMRAS World Congress, November 2008, Singapore.

WprowadzenieWprowadzenie
Potencjał energetyczny gnojowicy

Gnojowica
Możliwości 

przetwarzania

Nawożenie

Tanie i 
popularne

25 %

Termiczna
gazyfikacja

<60
%

Głównie współ-
zgazowanie, testy

(USA, DK)

Spalanie

Kilka komercyjnych 
instalacji, współ-spalanie 

(UK, USA, NL, AU, DK)
>60 
%

Fermentacja
beztlenowa

20 biogazowni 
rolniczych w Danii 

(znana technologia)
45 – 55%

Popiół bogaty w P



Cel badańCel badań

1. Skład chemiczny popiołu
2. Odcieki z popiołu i z nawożonych gleb 

3. Popiół jako nawóz w rolnictwie

Produkcja zwierzęca 
i nadmiar P

Eutrofizacja 
akwenów

Eksploatacja 
fosforytów

Potrzeba 
źródła fosforu

Potrzeba odnawialnej 
energetyki

Zmiany klimatu

Potrzeba 
taniego wapna

Zakwaszenie 
gleby



MateriałMateriał
Poferment (PF)

Pelety z PF

Odwodniona, wysuszona i speletyzowana (90% sm) frakcja 
pofermentacyjna z mieszaniny gnojowicy i odpadów przemysłu 
spożywczego (4.5:1 masowo) z biogazowni Fangel (Dania) 

HHV = 11.3 GJ /t,                                       HHV 
pelet z substratu = 15.2 GJ /t,          HHV sm 
drewna ~ 18-22 GJ /t



Low Temperature Circulated Fluidized Bed (LT-CFB) 500 kW Gasifier 

GA GA GA GA

GA GA GA GA

GA2

GA3

*************

*************
DFBT

Komory reakcyjne 
i cyklony

Poziomy zbiornik na 
popiół

Stoholm, P. (DFBT) (2007) Gasification of problematic biofuels. Bioenergy research, 20, pp. 8-10

Wybór technologiiWybór technologii



Wybór technologiiWybór technologii
Parametry procesu

Parametr:
Całkowita masa wsadu

Przepływ paliwa
Średnica pelet

Popiół
Kaloryczność pelet

Odzysk popiołu w cyklonach (I i II)
Kaloryczność syngazu (obliczona)

Zalety technologii:
Brak korozji instalacji

Brak agregacji i topnienia popiołu
Brak strat makroelementów

Proces łatwy w kontroli (stabilna tempeatura)
Specjalna dla niskokalorycznych paliw

Czystszy popiół?

Wartość:
8.2 t
170 kg/h
 4mm
37.5%
11.3 MJ/ kg
95%
6.6 MJ/ 
Nm3



Metodyka PomiarówMetodyka Pomiarów
Materiały

Popiół (zgazowanie) - GA

Popiół (spalanie) - IA

Popiół bez 
wapna

Usuwanie wapna

Rozdzielanie na frakcje

Wysuszony 
ekstrakt

Upłynnianie 
kwasem

Suszenie

Frakcje 
popiołu

Ekstrakt Zneutralizowany

Pelety z PF

Odwodniona, wysuszona i speletyzowana (90% sm) frakcja 
pofermentacyjna z mieszaniny gnojowicy i odpadów przemysłu 
spożywczego (4.5:1 masowo) z biogazowni Fangel (Dania) 

HHV = 11.3 GJ /t,                                       HHV 
pelet z substratu = 15.2 GJ /t,          HHV sm 
drewna ~ 18-22 GJ /t



Metodyka PomiarówMetodyka Pomiarów
Metody

Skład chemiczny 
popiołu

Wymywalność 
pierwiastków z popiołu

Popiół jako nawóz w 
rolnictwie

Analiza frakcyjna

Stężenia 
pierwiastków 

(ogólne)
(FAAS, UV-VIS, ICP-

OES, EDXRF)

Mineralogia
(XRD, SEM, TEM)

Rozpuszczalność 
pierwiastków w wodzie

Odcieki P gleb 
nawożonych popiołem

(dwie gleby)

Esktrakcja P i Zn za 
pomocą H2SO4 (dwie 

metody)

Kilkustopniowe usuwanie 
wapna z popiołu

Przetwarzanie popiołu 
do formy ciekłej i stałej

2-letnie testy na poletku 
badawczym z 

jęczmieniem i trawą 
(Dania)

3-mies test szklarniowy 
na glebie kwaśnej z 

trawą (Australia)



Ogólne stężenia pierwiastków

Skład chemiczny popiołuSkład chemiczny popiołu

25% mniej K 
40% więcej Ni
70% więcej Zn 
20% więcej Cu 

Popiół IA

Kalcyt (węglan 
wapnia) ~ 70 %,
Kwarc ~ 15 %,
Apatyt ~ 10 %,
Inne ~ 5 %

Popiół GA
30-40% Ca  
9.1%      Na        
5.4%      P        
3.5%      K
2.9%      Fe

1044 mg/kg   Zn   
402 mg/kg     Sr   
255 mg/kg     Cu    
20 mg/kg       Ni       
<1 mg/kg   Pb, Cd

(mieszanina karboksy- i hydroksy- apatytu)

Popiół GA



Odcieki z popiołuOdcieki z popiołu
Makroelementy i metale ciężkie w wodnych odciekach

Ekstrakcja wapna (70 %) octanem sodu

C-kalcyt

A-apatyt

Q-kwarc



Odcieki fosforu z glebOdcieki fosforu z gleb
Pomiar

4 stalowe kolumny, 70.5mm f

Źródło wody

Pompa nawadniające

Zbiór odcieku do analizy P

Ssanie Filtr 30mm

Sito 1mm

igły

Rurki

Aparatura do pomiaru odcieku P
Popiół GA



Odcieki fosforu z glebOdcieki fosforu z gleb
Pomiar

P ogólny, P rozpuszczalny, Cl, Frakcja < 30 mm

Gleba 1 (referencyjna): Wypłukany, drobny piasek, Field Capacity, 
Gleba 2 (rolnicza): Piasek o dużej zdolności sorpcyjnej, Field Capacity  

0.3 kg gleby, 91 mg P /kg  ~205 kg P/ha (10xND) ~5.7g popiołu /kg gleby

Wariant 1, 9.2 mm/h: Bez popiołu

Górne 5cm:

Nawadnianie

Wariant 2, 9.2 mm/h: Natychmiastowe nawadnianie

Wariant 3, 9.2 mm/h: Nawadnianie po 5 tyg reakcji popiół-gleba
Wariant 4, 9.2 mm/h: Nawożenie nawozem mineralnym Na2HPO4

Wariant 3, 2.5 mm/h: Natychmiastowe nawadnianie

Scenariusze nawożeniaPopiół GA

Dolne 10 cm:

Analiza odcieku:



GA

Case 1 Case 2

Case 3 Case 4

Gleba referencyjna (bez pojemności sorpcyjnej)

9.2 
mm/h

(1 PV = 0.254 l)

Nawożonych popiołem
Odcieki fosforu z glebOdcieki fosforu z gleb



GA

Case 1 Case 2

Case 3 Case 4

Gleba rolnicza (silna pojemność sorpcyjna)

9.2 
mm/h

(1 PV = 0.243 l)

Nawożonych popiołem
Odcieki fosforu z glebOdcieki fosforu z gleb



Nawożonych popiołem

No ash (control) 9 mm/h
Ash (fresh) 9 mm/h
Ash (fresh) 2.5 mm/h

Ash (matured) 9 mm/h

DSP (fresh) 9mm/h

Odcieki fosforu z glebOdcieki fosforu z gleb

Gleba referencyjna Gleba rolnicza

0.35% Trudno 
powiedzieć

97% 12%

Popiół GA



Gasifier ash (GA)

Manure 
pellets 
(PEL)

Incinerator ash (IA)Ash extract 
dried (ExD)





Popiół jako nawózPopiół jako nawóz
Przyrost jęczmienia i pobór P w odpowiedzi na popiół i ekstrakt w 

glebie neutralnej



Popiół jako nawózPopiół jako nawóz
Przyrost trawy i pobór P w odpowiedzi na popiół i popiół bez wapna 

w glebie kwaśnej

pH gleby



Popiół jako nawózPopiół jako nawóz
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Popiół GA

Popiół GA bez wapna

Wpływ popiołu na pobór metali ciężkich przez trawę w glebie kwaśnej



1. Popiół ze zgazowania (uziarnienie 20-200 mm w większości) ma 
wysoką zawartość P i K, względnie małą zawartość metali 
ciężkich a chemiczna forma P to hydroksy- i karboksy- apatyt,

2.  Odcieki większości pierwiastków z popiołu (np. P <0.1%) i P z 
gleb nawożonych popiołem są nieznaczne (zależą od 
zawartości wapna i od sorpcyjności gleby), ale można 
odzyskać ponad 90% P (50% Zn) lub 60% P (4% Zn) za pomocą 
kwasu siarkowego, proces wymaga dalszej optymalizacji (19 
kg H2SO4/kg P odzyskanego)

3a. W neutralnych glebach, pobór P przez jęczmień z popiołu jest 
porównywalny, jednak przyrost masy rośliny jest mniejszy w 
porównaniu z mineralnym nawozem, upłynnianie w kwasie i 
neutralizacja pomagają,

WnioskiWnioski

3b. W kwaśnych glebach, przyrost rośliny jest taki sam bez 
znaczenia na zawartość wapna w popiele, jednak pobór P z 
popiołu bez wapna jest większy, nieprzetworzony popiół jest 
efektywnym środkiem odkwaszającym glebę, akumulacja metali 
ciężkich w trawie jest marginalna



Separator gnojowicySeparator gnojowicy
Samson-Bimatech: komercyjnie



Instalacja do zgazowaniaInstalacja do zgazowania
Samson-Bimatech: komercyjnie



Dziękuję za uwagęDziękuję za uwagę

Pytania?


