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1. Wprowadzenie

Nowoczesne ogrody zoologiczne sg czym$ wiecej niz tylko me-
nazeriami. Podejmuja wysitek w zakresie ochrony zasobow naturalnych
i bior6znorodnosci. S3 takze miejscem badan i edukacji. Swiatowa orga-
nizacja ogrodow zoologicznych 1 akwariow wskazuje, iz kazdego roku
okoto 700 mln ludzi odwiedza ogrody zoologiczne, co stanowi 11%
Swiatowej populacji.

Negatywnym aspektem funkcjonowania zroéznicowanych i kom-
pleksowych habitatow jest wysokie zapotrzebowanie energii, wody 1 in-
nych zasobdw. Przykladem obiektow o wysokim zuzyciu energii s3 po-
mieszczenia, w ktorych panujg tropikalne warunki przez caly rok. Nie-
mniej jednak, kazdy ogréd zoologiczny posiada wlasng specyfike, co
w konsekwencji prowadzi do zr6znicowania w zuzyciu zasoboéw pomiedzy
ogrodami zoologicznymi. Analizy wykonane dla ogrodow w Niemczech,
Austrii 1 Szwajcarii wskazujg na szeroki zakres konsumpcji energii w od-
niesieniu do jednostkowej powierzchni ogrodu lub jednego zwierzecia
(Kusch 2012a, Simon 2010). Wedtug tych danych zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczng (n = 11) wynosi od 0,52 do 26,32 kWh/(m*a), ze $red-
nig warto$cig 7,42 kWh/(m#a). W odniesieniu do zwierzg¢cia konsumpcja
pradu miesci si¢ w zakresie od 26,13 do 1978,38 kWh/(zwierz. a), ze Sred-
nig warto$cig 553,09 kWh/(zwierz. a). Zapotrzebowanie na ciepto (n = 12)
miesci si¢ w zakresie od 0,31 do 95,45 kWh/(m*a), ze $rednig wartoscig
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19,43 kWh/(m*a), a w przeliczeniu na zwierz¢ od 36,29 do
244595 kWh/(zwierz. a), ze srednig wartoscig 1012,23 kWh/(zwierz. a).

Innym z oddziatywan ogrodéw zoologicznych na §rodowisko sa
wytwarzane w nich odpady. Odpady te dzielg si¢ na cztery kategorie: od-
chody zwierzat, odpady z pielegnacji terenow zielonych, odpady gastro-
nomiczne oraz odpady wytworzone przez zwiedzajacych. Ze wzgledu na
organiczny charakter tych odpadow jednym z pozadanych kierunkéw ich
zagospodarowania jest wykorzystanie energetyczne. Wytworzona ener-
gia moze by¢ uzyta na potrzeby zoo. Wykorzystanie powstajacej na tere-
nie ogrodu biomasy oraz generowanych przez zwiedzajacych odpadow,
stanowi wytworzenie 1 wykorzystanie na potrzeby ogrodu energii ze zro-
del odnawialnych. Dodatkowa korzys$cia jest silna edukacyjna misja do-
tyczaca zagospodarowania biomasy, odpadow, wytwarzania energii ze
zrodetl odnawialnych, zrownowazonego rozwoju, ktora skierowana jest
do szerokich grup spotecznych, osd6b w roznym wieku. Samo uzycie
biomasy do wytwarzania energii ze zrédta odnawialnego jest znane od
lat, niemniej jednak ze wzgledu na bardzo niskg eksploracje¢ naukowa
oraz inzynieryjng problematyka zagospodarowania biomasy odpadowej
z ogrodow zoologicznych otwiera nowe obszary dla innowacji i wdrozen.
Przyktadowo, w ogrodzie zoologicznym w Denver (USA) wytworzone
z odchodéw zwierzecych oraz odpadow wytwarzanych przez zwiedzaja-
cych pelety poddawane sa zgazowaniu. Najczesciej odpadowa biomasa
w ogrodach zoologicznych jest kompostowana lub tez przekazywana ze-
wnetrznemu podmiotowi do zagospodarowania, jak to ma miejsce obec-
nie w Ogrodzie Zoologicznym we Wrocltawiu.

Ze wzgledu na to, iz wytwarzane na terenie zoo odpady majg cha-
rakter organiczny oraz, iz s3 one podatne na rozktad biologiczny, mozli-
we jest wytwarzanie z nich biogazu, ktory dalej moze by¢ wykorzystany
jako zrddlo energii elektrycznej, ciepta czy jako paliwo w pojazdach po-
ruszajacych si¢ po ogrodzie (Simon 2010, Kusch 2012a, Klasson
1 Nghiem 2003). Beztlenowe przetwarzanie biomasy 1 odpadéw z energe-
tycznym wykorzystaniem biogazu zastosowano w ogrodach zoologicz-
nych w Monachium, Heidelbergu, Toronto, czy tez w Johannesburgu
(Kusch, 2012b). Kusch (2012b) wskazuje takze, iz oprocz ekonomicz-
nych aspektow poprawy efektywnosci energetycznej ogrodu zoologicz-
nego, wystepuja dodatkowe dwie korzysci zwigzane z energetycznym
wykorzystaniem biomasy i odpaddéw powstajacych w zoo: wytworzenie
pozytywnego wizerunku ogrodu zoologicznego, jako obiektu o niskim
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oddziatywaniu na $rodowisko, wypelnienie misji edukacyjnej poprzez
przyblizenie informacji o mozliwosci pozyskiwaniu energii ze zrodet od-
nawialnych 1 umozliwienie zwiedzajacym zapoznania si¢ z instalacja.
Z tego wzgledu podjeto prace badawczo-rozwojowe, ktorych celem jest
zaprojektowanie 1 skonstruowanie mikrobiogazowni zasilanej odpadami
wytwarzanymi na terenie Ogrodu Zoologicznego we Wroctawiu. W ni-
niejszym artykule zaprezentowano szacunki mozliwej do wytworzenia
ilosci biogazu, w oparciu o wlasne badania potencjatu produkcji biogazu
z odchodéw réznych gatunkéw zwierzat oraz dane iloSciowe wytwarza-
nych odpadéw we wroctawskim Ogrodzie Zoologicznym.

2. Materialy i metody
2.1. Opis obiektu badan

We wroctawskim Ogrodzie Zoologicznym odpadowa biomase¢
stanowig gldwnie odchody zwierzat. Ze wzgledu na odmienng charakte-
rystyke, odchody zwierzat roslinozernych i migsozernych sa zbierane od-
dzielnie. Dodatkowym strumieniem biomasy w ogrodach zoologicznych
sg pozostalosci pozywienia zwierzat, $ciodtka, odpady zielone, odpady
z restauracji, odpady ze zbiornikdw bezodptywowych oraz odpady opa-
kowan i odpady komunalne. W Ogrodzie Zoologicznym we Wroctawiu
biomasa odchodéw zwierzgcych pochodzi od ssakow 1 ptakéw. Odchody
od pozostatych zwierzat, ze wzgledu na niewielkie ilo$ci odprowadzane
sg do kanalizacji miejskiej. Odchody zwierzat duzych zmieszane z reszt-
kami siana i stomy w ilo$ci ok 350 Mg rocznie trafiajg na specjalng ptyte
gnojowa, skad obecnie wywozone s3 sukcesywnie przez podwroctaw-
skich rolnikow na ich pola. Odchody pozostatych zwierzat ze §mieciami
z wybiegébw — resztkami karmy, piérami, piaskiem, korg itp. trafiaja do
kontenerow 1 wywozone sg przez zewngtrzny podmiot gospodarczy jako
odpady zmieszane.

Wroctawskie ZOO zajmuje powierzchni¢ 33 ha. Z tego 1/3 zaj-
muja pawilony i utwardzone alejki oraz stawy i baseny. Pozostala po-
wierzchnia to tereny zielone — cze$¢ z nich to wybiegi zwierzat a czgs$¢ to
klomby i trawniki. Odpady zielone — trawa z trawnikéw, liScie (ok.
200 Mg rocznie) trafiaja na plyte kompostowa na zapleczu zoo, skad po
kilku latach w formie prochnicy trafiaja na tereny zielone zoo. Resztki
galezi sg zrabkowane 1 trafiajg na wybiegi zwierzat jako $Scidtka albo wy-
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sypywane s3 na alejki, badz pod rosliny. Wystepuje nierownomiernos$¢
w produkcji biomasy w ciggu roku. 350 Mg stanowi obornik (odchody
zwierzat kopytnych zmieszane ze stomg, sianem i trocinami). Produko-
wany jest on przez caly rok, ale w miesigcach letnich — od potowy maja
do potowy wrzesnia, gdy zwierzeta wigkszo$¢ czasu spedzaja na wybie-
gach, ze wzgledu na jego ususzanie jest go mniej — ok. 50 Mg. Natomiast
pozostale 300 Mg produkowane jest poza sezonem letnim. LiScie, ze-
schla trawa itp. gromadzone sa w ilosci okoto 150 Mg gtownie w miesig-
cach jesiennych (X-XII). Natomiast skoszona trawa i resztki z ogrodnic-
twa w miesigcach V-VII oraz X-XI w ilosci ok. 50 Mg. Szacuje si¢ takze,
ze w odpadkach z innych dzialéw zoo (ptaki, malpy, mate ssaki terra-
rium, zwierzeta drapiezne) oraz w odpadkach z baréw jest ok 50% odpa-
dow biologicznych (odchody zwierzat zmieszane z kora, trocinami, tor-
fem, sianem itp. $cidtka, resztki karmy, odpadki z kuchni). Te odpady
zmieszane s3 z pozostatymi odpadami nieorganicznymi (piasek) i tacznie
rocznie jest ich ok 260 Mg (Biatowiec 1 Koziolek, 2014).

Zrédlem odpadéw komunalnych jest 160 pracownikéw ogrodu
oraz okolo milion zwiedzajacych w ciagu kazdego roku. Odpady komu-
nalne sg wyrzucane bez segregacji przez zwiedzajacych do pojemnikdéw
rozstawionych na terenie zoo. Pojemniki oprdzniane sg codziennie, a na-
stepnie wstepnie segregowane przez pracownikow zoo, na opakowania,
ktore trafiaja do prasokontenera oraz odpady zmieszane. Oba rodzaje sa
odbierane przez zewngtrze podmioty gospodarcze. L.aczna masa odpa-
dow komunalnych powstajacych na terenie zoo to 130 Mg/rok. W zoo
zlokalizowanych jest 5 duzych lokali gastronomicznych (dwa z nich
prowadzg dziatalno$¢ caloroczng). Oprocz tego w sezonie letnim dziata
kilka lodziarni a w kilku punktach rozstawione sg caloroczne automaty
sprzedajace napoje w kubkach, puszkach , badz w butelkach oraz stody-
cze. Wszelkie odpady z tych miejsc — w tym resztki kuchenne trafiaja do
kontenerow jako odpady zmieszane. Oddzielane sg tylko opakowania ob-
jetosciowe, ktore trafiaja do prasokontenera.

Wroctawski Ogrod Zoologiczny w roku 2013 zuzyt 1700 MWh
energii elektrycznej oraz 16800 GJ ciepta (4666,67 MWh). W przelicze-
niu na powierzchni¢ 33 ha odpowiada to 5,15 kWh/(m*a) energii elek-
trycznej i 14,14 kWh/(m*a) ciepta. Dane te wskazuja, iz zuzycie pradu
iciepla w 2013 roku we Wroctawskim ZOO nie przekroczylo §rednich
wartosci dla ogrodéw niemieckich, austriackich i szwajcarskich. We
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wroctawskim Ogrodzie Zoologicznym znajduje si¢ 4091 sztuk zwierzat.
Zuzycie pradu w przeliczeniu na zwierze wyniosto w 2013 roku
405,5 kWh/(zwierz.a), a ciepta 1140,7 kWh/(zwierz. a). Warto$ci te zbli-
zone sg do warto$ci Srednich zuzycia pradu i ciepta w ogrodach niemiec-
kich, austriackich i szwajcarskich (Kusch 2012a, Simon 2010).

2.2. Badania potencjalu produkcji biogazu z odchodow zwierzat
z wroclawskiego Ogrodu Zoologicznego

Przeprowadzono badania potencjatu produkcji biogazu z odcho-
dow zwierzat z Wroctawskiego Ogrodu Zoologicznego. Probki, ktére zo-
stalty wykorzystane do doswiadczenia pochodzity od trzech gatunkow
zwierzat roslinozernych: stonia, nosorozca i tapira, trzech gatunkow mig-
sozernych 1 jednego gatunku zwierzat wszystkozernych: niedzwiedz. Ba-
daniom poddano takze odchody pochodzace z wolier ptasich.

W pierwszej kolejnosci pobrane probki odchodéw poddano anali-
zom wlasciwosci podstawowych:

e suchej masy,
¢ suchej masy organicznej.

Analizy wykonano zgodnie z PN-93/Z-15008/02

Potencjal produkcji biogazu wykonano z wykorzystaniem metody
DIN 38 414-S8. Do zaszczepienia odchodow zwierzecych zostal uzyty
przefermentowany osad, pochodzacy z oczyszczalni $ciekow w Jastrze-
biu Zdroju. Zaszczepka nie posiadata inhibitorow (tab. 1)

Biogaz wytwarzano metoda fermentacji metanowej, w warunkach
mezofilowych w temperaturze 37,5°C, a czas zatrzymania odchodow
w reaktorze HRT miescit si¢ w zakresie od 35 do 38 dni (do uzyskania
90% odgazowania). Pomiary wykonano w 6 powtorzeniach. Fermentory
byly ogrzewane poprzez ptaszcz wodny. Fermentory zostaty przedmu-
chane azotem, w celu usunigcia powietrza. Na gorng cze¢s¢ butli nalozono
rurke eudiometru. Od tego momentu dokonywano pomiaréw ilo§ciowych
1 jako$ciowych wytwarzanego biogazu.

Za kazdym razem przed przystgpieniem do odczytu objetosci ga-
zu na skali eudiometru, mieszana byta zawartos$¢ butli, ruchami kotowy-
mi. Oprocz objetosci gazu, za pomoca analizatora GA 2000 firmy Geo-
tech mierzono réwniez jego sktad. Analizowano zawarto$¢ w biogazie
nastepujacych sktadnikéw: CHy, CO, O,, Na, H,S, NH;3
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Tabela 1. Zestawienie ilosci substratu i zaszczepki uzytej w badaniu

z uwzglednieniem liczby powtérzen n (w kazdym z powtorzen przypisanych do
nastawy I lub II zastosowana tg sama proporcje pomiedzy substratami).

Table 1. Presentation of amounts of substrates, and inoculum used in
experiments including number of repetitions n (in each set of the experiment I,
and II the same proportion between substrate and inoculum were used).

Zwierze I nastawa (n =3) II nastawa (n = 3)
Substrat [g] | Zaszczepka [g] | Substrat [g] | Zaszczepka [g]
Lew angolski 55 345 70 330
Wilk 45 355 50 350
Tygrys sumatrzanski 45 355 75 325
Ston indyjski 50 350 50 350
Nosorozec indyjski 60 340 80 320
Tapir anta 140 250 180 220
Niedzwiedz brunatny 70 330 80 340
Ptaki 35 365 40 360

W poczatkowym okresie, objetos¢ gazu byta odczytywana co-
dziennie. Wraz ze zmniejszeniem si¢ intensywno$ci wytwarzania bioga-
zu, odczyty byly wykonywane co trzy dni. W trakcie badan rejestrwano
temperature 1 ciSnienie otoczenia, dzigki czemu znormalizowano uzyska-
ne wyniki produkcji biogazu.

Przeprowadzono modelowanie przebiegu produkcji biogazu. Wy-
znaczono potencjat produkeji biogazu, przy zalozonym poziomie istotno-
sci (p<0,05). Do wyznaczenia potencjatu produkcji biogazu zastosowano
roéwnanie pierwszego rz¢du, zaktadajac, ze szybko$¢ reakceji jest wprost
proporcjonalna do zawartosci frakceji biologicznie rozktadalnych oraz, ze
produkcja biogazu jest wynikiem asymilacji wegla organicznego przez
mikroorganizmy (Czurejno i Gaj 2005, Gaj i Cybulska 2002a, Gaj i Cy-
bulska 2002b). Potencjal produkcji biogazu By wyznaczono zgodnie
Z rOGwnaniem:

B, = By - (1 —eFD)
gdzie:
B; — 1lo$¢ biogazu wyprodukowana z jednostki masy odpadow
po czasie t [dm’/kg s.m.o0.],
By — potencjalna produkcja biogazu z jednostki masy odpadow
[dm3/kg s.m.o.],
k — stata szybkosci produkcji biogazu [d'],
t— czas [d].
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Estymacje parametrow kinetycznych wykonano z zastosowaniem
metody regresji nieliniowej, w ktorej stopien wyjasnienia dopasowania
funkcji do danych testowano poprzez oszacowanie wspoOlczynnika de-
terminacji R”. Estymacj¢ parametrow kinetycznych wykonano z wyko-
rzystaniem oprogramowania Statistica 10 (tab. 2).

Tabela 2. Srednie (+odchylenie standardowe) parametry kinetyczne produkcji
biogazu, dla n = 6, przy danym wspétczynniku determinacji R*

Table 2. Mean values +standar deviation) of kinetic parameters of biogas
production, for n = 6, and with estimated determination coefficient R?

Parametry kinetyczne

. Potencjal pro- Stala , .
Zwierzg dukeji biogaza |  szyblosci | VYspolezymnik
[dm3/kg s.m.0.] | reakecjik [h”] determinacji R

Lew angolski 402,4+148.5 0,132+0,047 0,996+0,002

Wilk 345,8+149,0 0,163+0,060 0,993+0,003

Tygrys sumatrzanski 301,6+141,56 0,158+0,073 0,995+0,002

Ston indyjski 491,5+34,9 0,060+0,006 0,997+0,001

Nosorozec indyjski 560,7+139,1 0,045+0,018 0,994+0,003

Tapir anta 480,5+65,6 0,060+0,10 0,993+0,003

Niedzwiedz brunatny 556,7+86.,4 0,222+0,362 0,981+0,011

Ptaki 247,1£178,8 0,223+0,065 0,995+0,001

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Podstawowa charakterystyka odchodow zwierzat z ogrodu
zoologicznego

Wsrod zwierzat migsozernych odchody wilka charakteryzowaty
si¢ najwyzsza procentowa zawarto$cig suchej masy, ale takze najmniej-
szym udzialem suchej masy organicznej. Odchody Iwa angolskiego od-
znaczajg si¢ natomiast najnizszg zawarto$cig suchej masy. Najwyzsza
zawarto$¢ materii organicznej zanotowano w odchodach tygrysa suma-
trzanskiego (tab. 3).

Zaobserwowano réznice w suchej masie w odchodach zwierzat
ros$linozernych w poréwnaniu do migsozernych. Odchody zwierzat mig-
sozernych byly mniej wilgotne, jednakze odchody zwierzat ro$linozer-
nych charakteryzowaty si¢ wyzsza zawarto$cig materii organicznej. Ba-
dania wykazaty, iz odchody niedzwiedzia posiadaty bardzo niska zawar-
to$¢ suchej masy, przy jednoczesnym wysokim udziale materii organicz-
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nej w suchej masie. W przypadku ptakow zaobserwowano, odwrotnie niz
u niedzwiedzia, wysoki udzial suchej masy, przy jednoczesnie niskiej
zawarto$ci materii organicznej (tab. 3).

Tabela 3. Podstawowe wlasciwosci odchodow zwierzat z wroctawskiego
Ogrodu Zoologicznego — podano wartosci $rednie oraz odchylenia standardowe
+ dla liczby powtdérzen n = 6

Table 3. The basic characteristics of animal manure from Wroctaw Zoological
Garden — the mean values and standard deviations + for number of repetitions
n = 6 have been given

2 . Srednia sucha masa
Srednia sucha| Sucha masa . A
. Sucha masa . organiczna odchodow
Zwierze (%] masa odcho- | organiczna z poszezegdlnych grup
dow [%] [% s.m.] . °
zwierzat [% s.m.]
Lew angolski 43,7+0,6 29,84+0,9
}Vllk 57,2+0,8 49.4+7.0 24,3+0,6 207454
YEIYS | 474411 35409
sumatrzanski
Ston indyjski 22,4+0,7 52,1+0,8
Nosorozec 23,4423 23,140,6 56,4+1,7 53,742,4
indyjski
Tapir anta 23,4421 52,5+1,8
Niedzwiedz 11,3+4,2 11,3+4,2 87,3+3,2 87,3432
brunatny
Ptaki 79,7+4.1 79,7+4.1 25,4442 25,4+4.2

3.2. Potencjal produkcji biogazu z odchodéw zwierzat
z ogrodu zoologicznego

Potencjal produkcji biogazu miescit si¢ w zakresie od 247,1 do
560,7 dm’/kg s.m.o., przy czym najwyzsza warto$¢ zanotowano w przy-
padku nosorozca i niedzwiedzia, a najnizsza ptakow (tab. 2). Potencjal
produkcji biogazu zwierzat migsozernych byl podobny i miescit si¢
w zakresie od 301,6 do 402,4 dm’ /kg s.m.o. W przypadku zwierzat rosli-
nozernych ilo§¢ wytworzonego biogazu zmieniata si¢ w zakresie od
480,5 do 560,7 dm’/kg s.m.o. (tab. 2).

Badania wykazaly, iz w przeliczeniu na mokra mase, najwyzszym
potencjatem produkcji biogazu charakteryzowaty si¢ odchody zwierzat
ro$linozernych, z ktorych $redni potencjal produkcji biogazu wynidst
63,5 dm’/kg m.m. (tab. 4). Srednia wazona potencjatu produkcji biogazu
z odchodow od wszystkich zwierzat oszacowana zostatla na poziomie
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60,4 dm’/kg m.m. Warto$¢ ta wykorzystana zostata do szacowania cat-
kowitego potencjatu produkeji biogazu we Wroctawskim Ogrodzie Zoo-

logicznym.

Tabela 4. Sredni (+ odchylenie standardowe) potencjat produkcji biogazu

w przeliczeniu na suchg mase organiczng i mokra mase

Table 4. The mean potential of biogas production on dry organic matter,

and on wet matter

Sredni potencjal| Sredni poten- | Szacunkowy udzial masy
produkcji bio- | cjal produkcji | odchodéw od poszczegdl-
Zwierze gazu dla grup | biogazu dla nych grup zwierzat
zwierzat grup zwierzat | w ogolnej masie odcho-
[dm*/kg s.m.0.] | [dm’/kg m.m.] dow [%]
Lew angolski
Wilk 350+50,5 50,2+2,2 Migsozerne 15%
Tygrys sumatrzanski
Ston indyjski
Nosorozec indyjski 510,9+43,5 63,5+9,2 Roslinozerne 75%
Tapir anta
Niedzwiedz brunatny 556,7+86,4 54,9+6,3 Wszystkozerne 5%
Ptaki 247,1+178,8 50,0+4,8 Ptaki 5%
Srednia arytmetyczna 423,3+218.9 55,7+6,3 -
Srednia wazona 475.,9 60,4 —

3.3. Potencjal produkcji biogazu z innych rodzajow odpadow
powstajacych w ogrodach zoologicznych

Do szacowania potencjatu produkcji biogazu z opadow zielonych
oraz odpadow gastronomicznych wykorzystano dane dostgpne w literatu-
rze. Na terenie ogrodow zoologicznych powstaja odpady zielone z piele-
gnacji zieleni, ogrodow. Produkcja biogazu z odpadow zielonych stanowi
okolo 490 m*/Mg suchej masy organicznej, co przy $redniej wilgotnosci
tych odpadéw na poziomie 77% i zawartosci materii organicznej wyno-
szace] 88% suchej masy, 1los¢ mozliwego do uzyskania biogazu wynosi
okoto 99 dm’/kg mokrej odpadow zielonych (Agrobiogas 2007S2010).

Kolejnym istotnym zréodiem odpaddéw powstajacych na terenie
ogrodoéw zoologicznych, mogacych stanowi¢ wsad do biogazowni sa od-
pady spozywcze wytwarzane w restauracjach. Ich potencjal produke;ji
biogazu jest wysoki i wynosi 530 dm’/kg suchej masy organicznej, co
przy $redniej wilgotno$ci tych odpaddéw na poziomie 81% 1 zawarto$ci
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materii organicznej wynoszacej 72% suchej masy, 1lo§¢ mozliwego do
uzyskania biogazu wynosi okoto 73 dm3/kg mokrej odpadow zywno-
sciowych (Agrobiogas 2007S52010).

4. Potencjal produkcji biogazu we wroclawskim Ogrodzie
Zoologicznym

Ze wzgledu na duza réznorodno$¢ biomasy i odpadéw z ogrodu
zoologicznego proces fermentacji bedzie miat charakter ko-fermentacii, t;.
wspolnego przetwarzania biologicznego materialow o roéznej charaktery-
styce fizycznej i chemicznej. Sktadnikami bedg trzy rodzaje materiatow:

— 350 Mg odchodow zwierzecych (43,2% catosci),

— 200 Mg odpadow zielonych (24,7% catosci),

— 260 Mg odpadéw zywnosciowych i innych bioodpadow (32,1% ca-
tosci).

Lacznie przetwarzanych bedzie 810 Mg/rok.

Przyjmujac zatem $rednig produkcj¢ biogazu z odchodéw zwie-
rzecych na poziomie 60,4 m*/Mg mokrej masy wsadu (tab. 3), z odpa-
dow zielonych 99 m’/Mg mokrej masy wsadu i odpadéw spozywczych
na poziomie 73 m’/Mg mokrej masy wsadu wyliczono $rednia wazona
produkcje biogazu 74,0 m’/Mg mokrej masy wsadu. Roczna produkcja
biogazu wyniesie zatem 59940 m’/rok. Przy zatozeniu 8000 godzin pracy
biogazowni w ciaggu roku, oraz udziale metanu w biogazie na poziomie
$rednim 55% daje to produkcje godzinowa metanu na poziomie 4,1 m’/h.
Przy zalozonej kalorycznoéci metanu na poziomie 35,7 MJ/m’ energia
zawarta w biogazie wynosi okoto 147 MJ, co odpowiada 40,9 kWh. Przy
zalozonej sprawnos$ci urzadzenia zamieniajacego energi¢ chemiczng na
prad elektryczny 30% mozliwy do wyprodukowania prad wynosi
12,3 kWh. Wprowadzenie uktadu kogeneracyjnego umozliwi takze uzy-
skanie okoto 50% ciepta, co stanowi 20,5 kWh. Lacznie w ciagu roku
mozliwe jest wyprodukowanie 98,4 MWh energii elektrycznej 1 590,4 GJ
ciepla. Zauwazy¢ nalezy, iz powyzsze szacunki oparte sg na zatozeniu, iz
produkcja biogazu stanowi¢ bedzie wypadkowa, $rednig wazong, poten-
cjatow produkeji biogazu z poszczegolnych rodzajéw odchodow. W rze-
czywistosci produkcja biogazu uzyskana po zmieszaniu wszystkich ro-
dzajow odchodow w podobnych proporcjach moze by¢ inna, ze wzgledu



Potencjat produkcji biogazu z odpadéw... 347

na potencjalne korzystne i niekorzystne oddzialywania zawartych w od-
chodach komponentéw. Z tego wzgledu, oraz ze wzgledu na nieznany
jak dotad wplyw takich parametrow jak stosunek C/N, kwasowo$¢, zasa-
dowos¢, zawarto$¢ lotnych kwasow thuszczowych, odczyn konieczna jest
kontynuacja podjetych badan zaréwno w reaktorach wsadowych (szaco-
wanie kinetyki 1 potencjatu produkcji biogazu) jak 1 w reaktorach prze-
ptywowych w celu doboru parametréw technologicznych procesu.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, iz zwierzgta roslinozerne cha-
rakteryzujg si¢ wzglednie najwyzszym potencjatem produkcji biogazu za-
réwno w przeliczeniu na suchg mas¢ organiczng jak na mokra mas¢. Wy-
kazano takze, iz przy lacznej produkcji odpadow na terenie wroctawskiego
Ogrodu Zoologicznego wielkos¢ potencjatu produkcji biogazu jest nie-
wielka. Szacowana, godzinowa produkcja metanu jest na poziomie
41m’h. Z tego wzgledu ewentualne rozwigzania technologiczne oparte
powinny by¢ na koncepcji mikrobiogazowni, chyba ze mozliwe jest do-
starczenie znacznych ilo$ci biomasy z zewnatrz. Ze wzgledu na stosunko-
wo niski potencjat produkcji biogazu, ewentualna mikrobiogazownia spet-
nia¢ bedzie role instalacji do przetwarzania, odzysku odpaddéw oraz role
edukacyjng. Nie nalezy si¢ spodziewac znaczacego pokrycia zapotrzebo-
wania ogrodu zoologicznego z tego zrodta energii. Niemniej jednak, obiekt
taki moze mie¢ duze znaczenie edukacyjne i promujace wiasciwe poste-
powanie z odpadami oraz pozyskiwanie energii ze zrodet odnawialnych.

Ze wzgledu na niewielkg liczbe badan nad fermentacja metanowa
odpadow powstatych w ogrodach zoologicznych, kinetyka produkcji
biogazu z odchodoéw pochodzacych od wielu zwierzat egzotycznych jest
nieznana. Dodatkowo, w ogrodach zoologicznych, jako rezerwuarach
bior6znorodnosci, wystepuje wysokie bogactwo fauny, co stwarza do-
godne warunki do prowadzenia badan nad wieloma gatunkami zwierzat,
nie tylko najwigkszymi producentami odchodoéw, w aspekcie potencjatu
1 kinetyki produkcji biogazu z odchodéw.

W przypadku podjecia decyzji o budowie i uruchomieniu mikro-
biogazowni zasilanej odpadami z ogrodu zoologicznego skorzysta¢ moz-
na z prezentowanych w literaturze rekomendacji (Kusch 2012a):
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Zastosowanie suchej fermentacji metanowej — jako przyktad podaje
instalacj¢ w Heidelbergu.

Stosowanie technologii prostych i odpornych mechanicznie 1 procesowo
na rozne rodzaje substratow (Sidetko i Chmielinska-Bernacka, 2013)
Zastosowanie kofermentacji z r6znymi rodzajami odpadow, np. odpa-
dy z restauracji, w celu poprawy efektywnosci produkcji biogazu.
Zastosowanie kogeneracji przy energetycznym wykorzystaniu biogazu.
Energetyczne wykorzystanie pozostatego pofermentu.

Kusch (2012b) wskazuje na nastgpujace techniczne i ekonomi-

czne problemy zwigzane z wytwarzaniem biogazu z biomasy odpadoéw
z ogrodoéw zoologicznych:

Dostepnos¢ biomasy i odpadow jest limitowana sezonowos$cig ich
powstawania.

Istnieje niewielka ilo§¢ danych naukowych i eksploatacyjnych doty-
czacych produkcji biogazu z poszczegdlnych substratow powstajacych
na terenie ZOO jak réwniez ich mieszanin, z uwzglgdnieniem prawi-
dlowego zbilansowania pierwiastkowego substratow do procesu fer-
mentacji metanowe;j.

Ze wzgledu na charakterystyke odchodow zwierzgcych, szczeg6lnie
obornika od zwierzat ro$linozernych zawierajacego materi¢ lignocelu-
lozowg oraz odpadéw zielonych tj. trawa, kora, trociny, substrat kie-
rowany bez obrobki wstepnej do biogazowni jest trudnodostepny dla
mikroorganizméw

W odpadachdodatkowo wystepowaé moze znaczna ilo§¢ materialow
mineralnych: kamieni, piasku co czyni ten material mato przydatnym
do fermentacji mokre;.

Ze wzgledu na wymienione zréznicowanie biomasy powstawa¢ moga
problemy z rozdzielaniem si¢ mieszaniny w reaktorze, co wykazano
w przypadku fermentacji obornika konskiego (Kusch i in. 2008). Wy-
maga to stosowania wydajnych systeméw homogenizacji i mieszania.

Kusch (2012b) wskazuje takze, iz oprocz ekonomicznych aspek-

tow poprawy efektywnosci energetycznej ogrodu zoologicznego, wyste-
puja dodatkowe dwie korzysci zwigzane z energetycznym wykorzysta-
niem biomasy 1 odpadoéw powstajacych w zoo: wytworzenie pozytywne-
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go wizerunku ogrodu zoologicznego, jako obiektu o niskim oddziatywa-
niu na $rodowisko, wypeknienie misji edukacyjnej poprzez przyblizanie
informacji o mozliwos$ci pozyskiwaniu energii ze zrédel odnawialnych
1 umozliwienie zwiedzajacym zapoznania si¢ z instalacja.

Podziekowania

Autorzy sktadaja podzigkowania Prezesowi Zarzadu Ogrodu Zoologicz-
nego we Wroctawiu Panu Radostawowi Ratajszczakowi oraz pracowni-
kom za umozliwienie przeprowadzenia badan i pomoc przy ich realizacji.
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The Biogas Production Potential
from Wroclaw Zoological Garden

Abstract

The article presents the functional conditions of Wroctaw Zoological
Garden. The current way of biowaste utilisation, which is focused on transfer-
ring the waste towards outside parties or also managing them in the most sim-
plest way possible (uncontrollable composting in prisms), has been shown. The
article shows the results of the biogas production potential from the manure of
chosen animals, that come from the Wroctaw Zoological Garden. Samples were
taken from three chosen herbivores species: An elephant, a rhino and a tapir and
from three carnivores species: a lion a tiger and a wolf and on of omnivorous
group: a bear. The research also included the manure of exotic birds. Manure
samples were tested in terms of basic properties: dry mass and dry organic
mass. The analysis was performed according to PN-93/ Z-15008/02. Biogas
produced by the methane fermentation in the mesophilic conditions is at 37.5°C
and the retention HRT time in the reactor is in the range of 35 to 38 days. The
modelling of the biogas production was executed. The decrease in dry matter in
the manure of herbivores in comparison to the carnivorous has been found. Ex-
creta of these animals were characterized by higher organic matter content. The
research showed that in terms of wet mass, the highest potential for biogas pro-
duction by the manure of herbivores was characterized, with an average poten-
tial of biogas production amounted to 63.5 dm’/kg w.m. The weighted average
biogas production potential was estimated at 60.4 dm’/kg w.m. On the basis of
the data presented in the literature, the biogas production potential from the or-
ganic matter and organic waste was estimated on the area of Wroctaw Zoologi-
cal Garden. Average biogas production from animal manure was to 60.4 m*/Mg
w.m., green waste was to 99 m*’/Mg w.m. and organic waste was to 73m’/Mg
w.m., calculated weighted average biogas production was 74 m*’Mg. w.m. Pro-
duction biogas will be 59940 m’ for every year. The results of research show,
we can receive 98,4 MWh electricity and 590,4 GJ heat, if we build a micro_bi-
ogas plant.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono uwarunkowania funkcjonalne wroctawskiego
Ogrodu Zoologicznego. Zostal przedstawiony obecny sposob zagospodarowa-
nia wytwarzanych bioodpaddw, ktoéry nastawiony jest na przekazanie odpadow
zewnetrznym podmiotom, lub tez zagospodarowanie czg¢éci bioodpaddéw na
miejscu, w najprostszy mozliwy technicznie sposéb — niekontrolowane kompo-
stowanie w pryzmach. W artykule przedstawiono wyniki badan potencjatu pro-
dukcji biogazu z odchodéw wybranych zwierzat, pochodzacych z Wroctaw-
skiego Ogrodu Zoologicznego. Probki pochodzity od trzech gatunkow zwierzat
ros§linozernych: stonia, nosorozca i tapira, trzech gatunkéw zwierzat migsozer-
nych: lwa, tygrysa, wilka i jednego gatunku zwierzat wszystkozernych: nie-
dzwiedzia. Badaniom poddano takze odchody od ptakéw egzotycznych. Probki
odchodéw poddano analizom wlasciwosci podstawowych: okreslenie suchej
masy i suchej masy organicznej. Analizy wykonano zgodnie z PN-93/Z-
5008/02. Biogaz wytwarzano metoda fermentacji metanowej, w warunkach me-
zofilnych w temperaturze 37,5°C, a czas zatrzymania odchodow w reaktorze
HRT miescit si¢ w zakresie od 35 do 38 dni. Przeprowadzono modelowanie
przebiegu produkcji biogazu. Wyznaczono potencjat produkcji biogazu. Zaob-
serwowano spadek suchej masy w odchodach zwierzat roslinozernych w po-
rownaniu do migsozernych. Jednakze, odchody tych zwierzat charakteryzowaty
si¢ wyzsza zawarto$cig materii organicznej. Badania wykazaty, iz w przelicze-
niu na mokra masg¢, najwyzszym potencjalem produkcji biogazu charakteryzo-
waty si¢ odchody zwierzaft roslinozernych, z ktérych $redni potencjal produkeji
biogazu wynidst 63,5 dm’/kg m.m. Srednia wazona potencjatu produkcji bioga-
zu z odchoddéw zwierzecych oszacowana zostata na poziomie 60,4 dm’/kg m.m.
Na podstawie danych dostepnych w literaturze oszacowano réwniez potencjat
produkcji biogazu z opadoéw zielonych oraz odpadéw gastronomicznych wytwa-
rzanych na terenie WOZ. Przyjmujac srednig produkcje biogazu z odchodow
zwierzecych na poziomie 60,4 m’/Mg mokrej masy wsadu, z odpadow zielo-
nych 99 m’/Mg mokrej masy wsadu i odpadow spozywczych na poziomie
73 m’/Mg mokrej masy wsadu wyliczono $rednig wazong produkcje biogazu
74,0 m*/Mg mokrej masy wsadu. Roczna produkcja biogazu wyniesie
59940 m’/rok. Analiza uzyskanych wynikéw badan wykazata, ze skonstruowa-
nie mikrobiogazowni, zasilanej odpadami wytworzonymi na terenie Ogrodu
Zoologicznego daje mozliwos¢ wyprodukowania 98,4 MWh energii elektrycz-
nej i 590,4 GJ ciepta.

Stowa kluczowe:
odpady organiczne, potencjat produkcji biogazu, ogrod zoologiczny

Keywords:
organic wastes, biogas production potential, zoological garden
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